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Resumen y Abstract Vi

Resumen

En las curtiembres, se efectla la trasformacion de pieles de animales de diferente origen
en un material duro, flexible y resistente llamado cuero. En muchos paises representa
segmentos fundamentales en sus economias, si bien Colombia es un pequefio productor
comparado con otros paises como China e Italia, para el pais es un sector importante para
su economia, siendo los mayores productores los departamentos de Atlantico, Antioquia,
Cundinamarca y la ciudad de Bogotd, en el barrio San Benito. Entre las principales
problematicas de estas industrias, estan las grandes cantidades de agua que se consumen
en cada unidad productiva, junto con su tratamiento y los lodos generados al finalizar cada
proceso, los cuales actualmente son considerados residuos peligrosos. Con esta tesis se
buscé caracterizar los lodos de cada proceso productivo y de las unidades de tratamiento
de agua residual no doméstica, con el fin de identificar si éstos verdaderamente cuentan
con alguna caracteristica de peligrosidad de acuerdo con la Resolucién 062 del 2007 del
IDEAM, a partir de esto en caso de serlo se procedié a identificar a partir de estudios
realizados cuales alternativas de gestion alternas pueden ser realizadas diferentes a la

disposicidn final.

Una vez efectuado el estudio, se encontré que los lodos provenientes de la planta de
tratamiento de las aguas residuales no domésticas tienen caracteristicas de inflamabilidad,
los lodos de pelambre y de curtido vegetal son ecotdxicos a partir de los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas, para éstos se encontraron alternativas bioldgicas,
térmicas, fisicas o estudios en donde se usaron como materia prima para la elaboracién
de nuevos productos, concluyendo que si bien se han estudiado diferentes alternativas de
gestion, la adicion de lodos de curtiembre para el co procesamiento de cemento puede ser
la opcién mas viable para gestionar todos los tipos de lodos, ya que siempre y cuando se
haga un buen manejo del gas de salida, no se generarian emisiones de gases nocivos, no

se necesitaria el uso de carbdn el cual se usa normalmente en el proceso, se pueden



agregar lodos hasta el 0.7% de la composicion de la alimentacion y la calidad del cemento

no se altera.

Palabras clave: Curtiembres, agua residual no doméstica, lodos, caracterizacion

fisicoquimica, residuos peligrosos.

Abstract

In tanneries, animal skins of different origins are transformed into a hard, flexible and
resistant material called leather. In many countries it represents fundamental segments in
their economies, although Colombia is a small producer compared to other countries such
as China and lItaly, for the country it is an important sector for its economy, the largest
producers being the departments of Atlantico, Antioquia, Cundinamarca and the city of
Bogot4, in the San Benito neighborhood. Among the main problems of these industries are
the large amounts of water consumed in each production unit, along with its treatment and
the sludge generated at the end of each process, which are currently considered hazardous
waste. With this thesis, it was sought to characterize the sludge from each production
process and non-domestic wastewater treatment units, in order to identify if they truly have
any dangerous characteristics in accordance with IDEAM Resolution 062 of 2007, at Based
on this, if it were, we proceeded to identify from studies carried out which alternative

management alternatives could be carried out other than the final disposal.

Once the study was carried out, it was found that the sludge from the non-domestic
wastewater treatment plant has flammability characteristics, the fur and vegetable tanning
are ecotoxic from the results obtained in the tests carried out, to These were found
biological, thermal, physical alternatives or studies where they were used as raw material
for the elaboration of new products, concluding that although different management
alternatives have been studied, the addition of tannery sludge for the co-processing of
cement can be the most viable option to manage all types of sludge, since as long as the

flue gas is properly managed, no harmful gas emissions would be generated, the use of



coal which is normally used in the process, sludge can be added up to 0.7% of the feed

composition and the cement quality is not altered.

Keywords: Tanneries, non-domestic wastewater, sludge, physical-chemical

characterization, hazardous waste.
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Introduccién 1

Introduccidén

Las curtiembres hacen parte de la economia mundial y si bien éstas no estan entre
los mas importantes del mundo, en ciertas partes del mundo es un actor regional
dominante (Giaccherinia, Munz, Dockhorn, & Lubello, 2017). Este proceso
productivo consiste en la trasformacion de pieles de diferentes animales en un
material que por la accién de diferentes materias primas e insumos se vuelve un
material duro, flexible y resistente llamado cuero. Este proceso en Colombia se
encuentra registrado ante la Camara de Comercio con los cédigos 1511 y 1512
segun el Cadigo Industrial Internacional Uniforme — (CIIU), versién 4.0. Adaptada
en Colombia — (ClIU) 4 AC (Secretaria Distrital de Ambiente).

Mundialmente, la unién Europea es el mayor productor y proveedor en el mercado
internacional de cuero, siendo Italia el mayor pais proveedor con un 15% de pieles
de ternero y bovinas a nivel mundial y el 65% de la Unién Europea, luego siguen
paises como Espafia, Francia, Alemania y el Reino Unido (Montafiés, Sanchez-
Tovar, & Roux, 2014) citando a (Comisién Europea, 2003). Hablando a nivel nacional
Atlantico es el departamento que mas exporta pieles curtidas con un 31%, luego
Antioquia con el 30% y siguen Cundinamarca y Bogota con el 24%. (Secretaria
Distrital de Ambiente). En la localidad de Tunjuelito se encuentra un barrio que se
llama San Benito en el cual se concentran mas del 90% de las curtiembres de la
ciudad, en éstas se procesan diferentes tipos de pieles y se les realiza todo el
proceso productivo hasta obtener el producto final que es el cuero. La Secretaria
Distrital de Ambiente de acuerdo con un censo que realizé en el afio 2016 encontro
gue en el barrio hay 287 curtiembres, de las cuales 224 realizan procesos en himedo
(Ribera, curtido y acabado en humedo y 63 trabajan procesos en seco (secado,

ablandado, pintado y planchado (Secretaria Distrital de Ambiente, 2016).



2 Introduccidén

Teniendo en cuenta que en las etapas iniciales para la transformacion de las pieles
en cuero, se realizan con agua como insumo principal, al finalizar cada una de estas
etapas se generan grandes cantidades de Agua Residual no Doméstica (ARnD), la
cual contiene una alta carga organica en relacion a la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y a otras sustancias como Nitrobgeno organico, altos niveles de sélidos
suspendidos, productos quimicos y metales pesados, entre otros (Giaccherinia,
Munz, Dockhorn, & Lubello, 2017). De acuerdo con (Alibardi & Cossu, 2016) citando
a (UNIC, 2010) por cada metro cuadrado de producto final se utilizan 2 Kg de
guimicos, mas de 100 L de agua y el consumo de electricidad requerido por cada
1000 m? de producto final es de mas de 1 tonelada equivalente de petréleo como
fuente de energia.

Haciendo una comparacion el consumo energético para la remocién por Kg de DQO
en las ARnD de las curtiembres es 3,9 kWh, mientras que para el tratamiento de
aguas residuales municipales es de 1,4 kWh, indicando que este proceso productivo
genera una gran huella de carbono y emisiones directas e indirectas de gases de
efecto invernadero ya que emite 1,49 X 103 tCO2 eq d! (Giaccherinia, Munz,
Dockhorn, & Lubello, 2017).

Alfinalizar cada proceso productivo en hiimedo junto con el tratamiento de las Aguas
Residuales no Domésticas se generan lodos que contienen materia organica,
grasas, proteinas, calcio, metales pesados y sales como sulfatos, cloruros y
carbonatos (Pantazopoulou, & Zouboulis, 2017), éstos pueden contener 8.6% de
cromo en relacién al peso, carbono organico en un 22.6% y calcio en un 9%
(Kavouras, y otros, 2015). Debido a que se generan lodos en todos los procesos que
se realizan en humedo y en el tratamiento de las aguas residuales no domésticas,
mensualmente varias toneladas de éstos deben ser dispuestos por las curtiembres,
y debido a que de acuerdo a las referencias bibliogréaficas, estos lodos se han
catalogado como residuos peligrosos al ser corrosivos y pertenecientes a la corriente
Y21 (Anexo | y Il, Titulo 6, Decreto 1076 de 2015) (Universidad Nacional de
Colombia, 2011), actualmente se les debe efectuar una gestion como incineracion o
disponerlos en una celda de seguridad de un relleno (Secretaria Distrital de

Ambiente, s.f), lo cual hace que los costos de disposicién sean mayores haciendo
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gue las curtiembres muchas veces los almacenen por gran cantidad de tiempo o no

los entreguen a los gestores autorizados.

La autoridad ambiental distrital en sus visitas técnicas de control y vigilancia,
constata que las curtiembres estén entregando éstos a gestores autorizados para
qgue le efectien la gestibn como residuos peligrosos de acuerdo con la licencia
ambiental que se tenga. No obstante, a la fecha no se encontré ningun estudio
realizado en Bogota D.C, que se le haya efectuado a los lodos de las curtiembres de
este barrio acreditado por alguna autoridad ambiental, donde mediante una
caracterizacion fisicoquimica de los lodos de cada corriente, se establezca cuales
son residuos peligrosos ni tampoco se plantean alternativas de gestion diferentes a

la incineracion y disposicion final.

Teniendo en cuenta lo anterior y con el fin de establecer si los lodos generados en
las curtiembres del barrio San Benito cuentan con caracteristicas de peligrosidad,
en este estudio se encuentra inicialmente en el capitulo uno el marco tedrico donde
se describe el proceso productivo de las curtiembres desde la recepcién de las pieles
hasta el acabado final de las mismas y la descripcién de las Plantas de Tratamiento
de agua residual no Doméstica que se encuentran en las curtiembres de este barrio,
esto con el fin de tener claro el proceso productivo y poder establecer en que partes
del proceso se generan los lodos, a su vez se describe la normatividad actual tenida
en cuenta en materia de vertimientos y residuos. En el capitulo dos se presenta la
metodologia empleada para llevar a cabo los objetivos establecidos en la propuesta

del trabajo final de la maestria.

En el capitulo tres se hace la descripcion de las materias primas e insumos y
reactivos utilizados por las curtiembres que contaban con permiso de vertimientos a
partir de la revisiéon documental, luego se establece el nimero de curtiembres a
muestrear y nimero de muestras a componer. A partir de esto, se presentan los
protocolos metodolégicos empleados en cada muestra de acuerdo con la Resolucion
062 de 2007 del IDEAM y se establecieron cuales por los resultados obtenidos

pueden ser considerados residuos peligrosos.



4 Introduccidén

Por dltimo, en el capitulo cuatro a partir de revision de diferentes estudios se
plantean posibles alternativas de gestidon para cada tipo de lodo, las cuales podran
ser implementadas por las curtiembres para minimizar y mitigar los impactos
ambientales generados por los lodos en esta actividad productiva.



1.Marco teodrico

Los principales procesos en relacion a la transformacion de pieles se presentan a

continuacion:

1.1 Ribera

Conjunto de operaciones cuya finalidad es retirar el pelo de la piel, aislar la dermis y
dejarla preparada para que pueda absorber los materiales curtientes (Telléz,
Carvajal Roxs, & Gaitan, 2004), las operaciones unitarias de este proceso con base
en (Universidad Nacional de Colombia, 2011) (Secretaria Distrital de Ambiente) y
(Torres, 2014) son:

1.1.1 Recepcion y almacenamiento de la materia prima

Busca prevenir la degradacion de las pieles mediante bacterias por su alta cantidad
de materia organica que contienen, por esta razén pueden ser refrigeradas, lavadas
o se les adiciona sal para su preservacion, cabe agregar que para una produccion
mas limpia esta sal puede ser removida mecanica y/o manualmente y puede ser
utilizada en otras pieles. Entre mayor cantidad de sal se remueva mecanicamente
para continuar con las siguientes operaciones menor sera la cantidad de cloruros
presentes en el agua. A su vez éstas pueden ser refrigeradas con el fin de evitar el

uso de sales.



6 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS LODOS.

Imagen 1-1. Almacenamiento de pieles
: ‘\ J -

1.1.2 Pre descarne

Se elimina el tejido subcutaneo adiposo que se encuentra superficialmente y puede
ser removido sin ningln tipo de insumo quimico, esta operacion se realiza para que
posteriormente los insumos quimicos penetren con mayor facilidad a la piel y pueda
ser retirado el pelo, al no haber entrado en contacto con ningln quimico los residuos
de esta operacion pueden ser utilizados en la produccién de alimentos (incluyendo

sebo, unche), jabones, juguetes para animales e incluso en la industria quimica.

Imagen 1-2. Pre descarne de pieles

Fuente. Prpia
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1.1.3 Remojo

Esta es la primera operacion en donde la piel entra en contacto con agua e insumos
como bactericidas, tensoactivos y enzimas entre otros, su finalidad es aumentarle la
humedad a la piel entre el 60 y 65% para permitir que penetren los quimicos ademas
de eliminar la suciedad con la que vienen las pieles, esta agua puede ser recirculada
un sinnimero de veces para realizarle esta operacion a otras pieles siempre y
cuando se verifiquen las caracteristicas fisico quimicas al agua, en especial la
concentracion de cloruros en caso de que las pieles hayan sido preservada con sales
y constatar que en el agua no se estén generando bacterias o microorganismos

patégenos.

1.1.4 Pelambre

En esta operacién se busca eliminar la capa superior de la piel (epidermis) junto con
el pelo, lo ideal es utilizar insumos que permitan arrancar el pelo de raiz sin su
destruccién para evitar un aumento en la carga organica del agua y de los lodos
generados de esta operacion, entre los insumos mas utilizados para esta operacion
son agua, Sulfuro de Sodio y Cal, haciendo que el pH del agua sea alcalino, el agua
gue sale de este proceso puede ser recirculada siempre y cuando se filtre y elimine
la mayor cantidad de materia organica y a su vez se reestablezcan las
concentraciones del sulfuro y cal.

Imagen 1-3. Pelambre

Fuente. Propia
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1.1.5 Descarne

Se elimina el tejido subcutaneo y adiposo restante que no habia podido ser removido
anteriormente que se encontraba adherido a la cara interna de la piel, por lo general
se utiliza una maquina para realizar esta operacion, de ésta salen los mismos

residuos que en el predescarne, no obstante, se producen en mayor cantidad.

1.1.6 Dividido

Esta operacion puede ser efectuada después del pelambre o del curtido, se divide
la piel en dos capas (flor y carnaza), la flor es la parte utilizada para realizar diferentes
productos de calzado, marroquineria, talabarteria, tapizados entre otros y la carnaza
es usada para efectuar elementos de proteccion personal y juguetes para animales.

Fuente. Propia

1.2 Curtido

En este proceso las pieles entran en contacto con los insumos quimicos que
estabilizan su composicién organica y el material se vuelve mas resistente y libre de
descomposicion y/o putrefaccion (Téllez M., Carvajal Roxs, & Gaitan, 2004), las
operaciones unitarias de este proceso con base en (Universidad Nacional de
Colombia, 2011) (Secretaria Distrital de Ambiente) y (Torres, 2014) son:



Capitulo 1 9

1.2.1 Desencalado y purga

Busca la eliminacion de la cal, neutralizar el pH, el deshinchamiento de las pieles y
prepararlas para los agentes curtientes, se utilizan por lo general sales de amonio,

acidos organicos o inorganicos para efectuar esta operacion.

1.2.2 Piguelado

Se adicionan 4cidos a las pieles hasta un determinado pH (entre 2.8 y 3.5), para
bajar completamente el contenido de la sal y permitir el ingreso los curtientes y
fijarlos en las pieles, por lo general se utiliza el acido formico para esta operacion
teniendo en cuenta el uso restringido del acido sulfurico, el agua de esta operacion
también puede ser recirculada siempre y cuando se tenga en cuenta la salinidad,
pH, temperatura y haber filtrado el licor del piquel para evitar la acumulacion de
sélidos y grasas.

1.2.3 Curtido

Transforma la piel en un material flexible, estable, resistente en cuanto a material y
a la putrefaccion, esto se logra mediante la reaccion del colageno con insumos como
sales de cromo o taninos vegetales, las diferencias entre hacerlo con uno u otro
radica en el tiempo necesario para llevar a cabo este proceso, debido a su color azul
verdoso al cuero en esta operacién se le conoce como “Wet —blue”, esta agua puede
ser recirculada restaurando las concentraciones de los insumos utilizados, el pH y
retirando los soélidos sedimentables y el licor, una vez las caracteristicas fisico
guimicas no sean las indicadas puede adicionarse un agente alcalino para que se

precipite el cromo.
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Imagen 1-5. Curtido de pieles

Fuente. Propia

1.2.4 Rebajado

Una vez escurridas las pieles, se les realiza su rebajado para que a lo largo de toda
la piel queden con el mismo grosor, esta operacion se hace mecanicamente, y estos
residuos pueden ser utilizados para recuperar cromo y devolverlo al ciclo productivo.

Imagen 1-6. Viruta resultante de rebajado

Fuente. Propia

1.3 Acabado en humedo

Con base en (Universidad Nacional de Colombia, 2011) (Secretaria Distrital de

Ambiente) y (Torres, 2014) se divide en:
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1.3.1 Recurtido

Se vuelve a realizar la misma operacion que en el curtido, esto se hace con el fin de
gue el cuero obtenga mayores caracteristicas de suavidad, firmeza, resistencia y

finura; adicional a los anteriores insumos se utilizan recurtientes.

1.3.2 Teiido y engrase

En esta operacion se le da color al cuero, textura, suavidad y flexibilidad, se utilizan
anilinas o colorantes de compuestos organicos aromaticos solubles en aguay acidos
para conferirle resistencia a la luz, manipulacién y traccién, para el engrase son
utilizadas grasas o aceites animales.

Imagen 1-7. Piels tefiidas

"

Fuente. Propia

1.4 Acabado en seco

Con base en (Universidad Nacional de Colombia, 2011) (Secretaria Distrital de

Ambiente) y (Torres, 2014) se dividen en:

1.4.1 Secado y ablandado

Permite retirar la humedad de todos los procesos anteriores y la reticulacion de los
productos quimicos que la componen, puede realizarse natural o mecénicamente.
Se separan las fibras por una acciéon mecanica, se disminuye la firmeza del cuero,

generando una mayor suavidad.
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1.4.3 Pintado y planchado

Se aplican capas de pintura, barnices solventes de manera uniforme sobre la
superficie del cuero, luego se prensan bajo presion y elevadas temperaturas con el

fin de obtener un cuero liso o grabado dependiendo del modelo que se desea.

De acuerdo con la descripcién anteriormente mencionada, los aspectos ambientales

generados en los procesos son

Tabla 1-1. Aspectos ambientales generados

PROCESO ASPECTO AMBIENTAL
» ] Residuos de sal en caso de utilizarla
Recepcién y almacenamiento ) .
como método de preservacion
) Agua Residual no Domeéstica con Alta
Remojo o
carga organica y sales
Agua Residual no Doméstica y lodos
Pelambre o
con pH Basico
Descarnado Residuos con alta carga organica
o Agua Residual no Doméstica y lodos
Dividido .
con pH Basico
Agua Residual no Doméstica y lodos
Desencale .
con pH Basico
_ Agua Residual no Doméstica y lodos
Piquelado -~
con pH acido
_ Agua Residual no Doméstica y lodos
Curtido o
con pH &cido
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, Agua Residual no Doméstica y lodos
Recurtido .
con pH acido

. Agua Residual no Doméstica y lodos
Tefiido y engrase o
con pH acido

Agua Residual no Doméstica y lodos
Acabado con posibles caracteristicas de
inflamabilidad

Fuente. Propia con base en descripcion anterior.

Teniendo en cuenta los aspectos ambientales generados por cada proceso en los
vertimientos, con el fin de prevenir, minimizar, mitigar y/o corregir éste de tal manera
gue los vertimientos que se hagan en el alcantarillado cumplan con la normatividad
ambiental que para el caso de vertimientos al alcantarillado es la Resolucién 631 de
2015 capitulo VI, articulo 13 y capitulo VIII articulo 16, los efluentes son tratados
mediante diferentes unidades de tratamiento. Cabe agregar que las aguas
residuales no domésticas acidas y basicas son tratadas previamente por separado

con el fin de evitar que genere algun subproducto por las variaciones en el pH.

1.5 Tratamiento preliminar

En ésta se realizan las remociones de los sélidos suspendidos de mayor tamafio y
de las grasas y aceites, una vez el Agua Residual Doméstica sale de los bombos,
en carcamos sedimentadores, se inicia el proceso de sedimentacion, el agua pasa
por unas rejillas y el agua sigue hasta la trampa de grasas en donde por flotacién se
retienen éstas, el agua contenida en las trampas es posteriormente bombeada para

iniciar el tratamiento primario.

En este tratamiento no se agregan reactivos quimicos, sin embargo, algunos casos

utilizan enzimas para minimizar las grasas y aceites de una manera mas efectiva.

1.6 Remocion de sulfuros (para aguas basicas)

Al Agua Residual no Doméstica se le agrega Sulfato de Manganeso y se deja para
que oxide aproximadamente durante 12 horas, se requieren 60m?de aire por m® de

efluente y concentraciones de 100 mg Mn/ L de catalizador en el efluente, con pH
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aproximado de 10 unidades. Otra sustancia que también puede ser agregada en vez
gue Sulfato de Manganeso es Sulfato Ferroso y Cloruro Férrico, aunque no es muy
recomendable ya que puede aumentar la cantidad de lodo generado (Universidad
Nacional de Colombia, 2011). El efecto de esta remocion es que los lodos se
sedimentan y el agua residual ya puede tratarse con la resultante de la remocion de

cromo.

1.7 Remocion de cromo (para aguas acidas)

Es necesario que el pH se encuentre entre 8.2 y 9.0 mediante la adicion de cal, sales
de aluminio, 6xido o hidroxido manganésico, con esto iniciard la floculacion y
sedimentacién del lodo con cromo y al sedimentar los lodos resultantes de este tipo,
esta agua puede ser recirculada en el proceso productivo siempre y cuando se le
ajuste nuevamente la cantidad de insumos necesarios al agua. Una vez ésta ya
pierda las caracteristicas para ser recirculada, se le puede hacer la remocion del
cromo y pasar a tratamiento primario junto con el agua a la que se le removieron los

sulfuros.

1.8 Tratamiento primario

Inicialmente pasa por unos tanques de homogenizacion y neutralizacion en los
cuales el pH es neutralizado, luego pasa el agua e inicia la coagulacion mediante la
adicion de sulfato de aluminio o Policloruro de Aluminio entre otros y seguido de esto
inicia la floculacion en donde se forman y juntan fl6culos que al aumentar de peso y
volumen se sedimentan; algunas curtiembres posterior a esto cuentan con un
Sistema de Flotacion por Aire Disuelto (DAF), en donde mediante la inyeccion de
aire se generan microburbujas que arrastran y sacan el material insoluble que se

encontraba aun presente en el Agua Residual no Doméstica.

1.9 Tratamiento secundario

Algunas curtiembres cuentan con un tratamiento secundario con el fin de remover
principalmente las altas cargas organicas que aun pueden estar presentes en el
agua, en su mayoria cuentan con sistemas de tratamiento de lodos activados o de

lagunas aireadas. En estos los microorganismos aerobios consumen la materia
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organica y los nutrientes disueltos en el agua como alimento y lo utilizan como fuente

de energia lo cual hace que se elimine la materia biodegradable presente en el agua.

1.10 Tratamiento terciario

Por ultimo, en algunos sistemas de tratamiento, antes de ser vertida al alcantarillado
el Agua Residual no Doméstica, se tienen filtros de arena arcillosa y carbén activado

en los cuales se adhieren los sélidos suspendidos restantes que contiene el agua.

1.11 Decreto 1076 de 2015

Se encuentran todos los lineamientos para dar cumplimiento en materia de
vertimientos desde la clasificacion de las aguas con respecto a los vertimientos
(articulo 2.2.3.2.20.1), las sustancias de interés sanitario (articulo 2.2.3.3.4.1) y
usuarios sujetos al permiso de vertimientos y las prohibiciones en donde no se

admiten vertimientos (articulo 2.2.3.3.4.3).

Cabe agregar que de acuerdo con la Ley 1955 de 2019, por medio de la cual se
expide el Plan Nacional de Desarrollo 2018 — 2022, en su articulo 13, se establecio
gue Unicamente requeriran permiso de vertimientos los usuarios que generen
vertimiento a cuerpos de agua superficial 0 a suelo. No obstante, este estudio se
plante6é cuando no habia salido esta ley y por esa razén se trabajé con las

curtiembres que contaban con permiso de vertimiento vigente a la fecha.

Por otra parte, este Decreto en su titulo 6 habla acerca de las definiciones
pertinentes respecto a residuos peligrosos, su clasificacion, las obligaciones,
responsabilidades y subsistencia de ésta como generador, el registro de
generadores, sus prohibiciones, y la lista de residuos o desechos peligrosos por

proceso o actividad.

1.12 Resolucién 631 de 2015

Se establecen las diferencias entre Agua Residual Doméstica (ARD) y las Aguas
Residuales no Domésticas (ARnD). Dependiendo del sector econémico que se
desarrolle la norma tiene especificamente los parametros a los cuales debera dar

cumplimiento y los niveles maximos permisibles.
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Al finalizar en la norma, se encuentra para cada sector las actividades econdémicas
gue se incluyen para un mayor entendimiento y precision. Es importante recalcar
qgue todos los articulos son enfocados a los vertimientos en cuerpo de agua
superficial, en caso de necesitar los valores maximos permisibles en alcantarillado,
se deberd multiplicar cada parametro por el factor que se establezca en el capitulo
VIII, articulo 16. Las curtiembres se encuentran en el sector 8: “Actividades de
fabricacion y manufactura de bienes” el cual se encuentra en el articulo 13 de la

presente norma.

1.13 Resolucién 062 de 2007 IDEAM

En ésta se muestran los diferentes tipos de muestreo que se pueden efectuar y los
protocolos que se deben utilizar para realizar la caracterizacion en cuanto a
Corrosividad, Explosividad, Inflamabilidad, Reactividad y Toxicidad. En cada una de
éstas se encontraran diferentes pruebas que se puedan realizar, junto con los
materiales e insumos necesarios, dosis y cuéles de acuerdo con los resultados

obtenidos pueden ser considerados como residuos peligrosos.

1.13.1 Caracteristicas de corrosividad

Caracteristica que hace que un residuo por accién quimica, pueda causar dafios
graves en los tejidos vivos que estén en contacto o en caso de fuga puede dafar
gravemente otros materiales, y posee cualquiera de las siguientes propiedades con

base en (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2016):
a) Ser acuoso y presentar un pH menor o igual a 2 o mayor o igual a 12.5 unidades;

b) Ser liquido y corroer el acero a una tasa mayor de 6.35 mm por afio a una

temperatura de ensayo de 55 °C

1.13.2 Caracteristicas de reactividad

Es aquella caracteristica que presenta un residuo o desecho cuando al mezclarse o
ponerse en contacto con otros elementos, compuestos, sustancias o residuos tiene
cualquiera de las siguientes propiedades con base en (Ministerio de ambiente y

desarrollo sostenible, 2016):
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a) Generar gases, vapores y humos toxicos en cantidades suficientes para provocar

dafios a la salud humana o al ambiente cuando se mezcla con agua;

b) Poseer, entre sus componentes, sustancias tales como cianuros, sulfuros,
peroxidos orgénicos que, por reaccion, liberen gases, vapores o humos téxicos en

cantidades suficientes para poner en riesgo la salud humana o el ambiente;

¢) Ser capaz de producir una reaccion explosiva o detonante bajo la accion de un

fuerte estimulo inicial o de calor en ambientes confinados;

d) Aguel que produce una reaccién endotérmica o exotérmica al ponerse en contacto

con el aire, el agua o cualquier otro elemento o sustancia;

e) Provocar o favorecer la combustion.

1.13.3 Caracteristicas de explosividad

Se considera que un residuo (0 mezcla de residuos) son explosivos cuando en
estado soélido o liqguido de manera espontanea, por reaccidon quimica, puede
desprender gases a una temperatura, presion y velocidad tales que puedan
ocasionar dafo a la salud humana y/o al ambiente, y ademas presenta cualquiera
de las siguientes propiedades con base en (Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, 2016);

a) Formar mezclas potencialmente explosivas con el agua;

b) Ser capaz de producir facilmente una reaccidon o descomposicién detonante o

explosiva a temperatura de 25°C y presion de 1.0 atmosfera;

c) Ser una sustancia fabricada con el fin de producir una explosién o efecto

pirotécnico.

1.13.4 Caracteristicas de inflamabilidad

Caracteristica que presenta un residuo o desecho cuando en presencia de una
fuente de ignicion, puede arder bajo ciertas condiciones de presion y temperatura, 0
presentar cualquiera de las siguientes propiedades mencionadas en (Ministerio de

ambiente y desarrollo sostenible, 2016):
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a) Ser un gas que a una temperatura de 20°C y 1.0 atmédsfera de presion arde en

una mezcla igual o menor al 13% del volumen del aire;

b) Ser un liquido cuyo punto de inflamacién es inferior a 60°C de temperatura, con

excepcién de las soluciones acuosas con menos de 24% de alcohol en volumen;

¢) Ser un sdlido con la capacidad bajo condiciones de temperatura de 25°C y presion
de 1.0 atmésfera, de producir fuego por friccidén, absorcion de humedad alteraciones
guimicas espontaneas y quema vigorosa y persistentemente dificultando la extincién
del fuego;

d) Ser un oxidante que puede liberar oxigeno y, como resultado, estimular la

combustion y aumentar la intensidad del fuego en otro material.

1.13.5 Caracteristicas de toxicidad

Se considera residuo o desecho toxico aquel que en virtud de su capacidad de
provocar efectos biologicos indeseables o adversos puede causar dafio a la salud
humana y/o al ambiente. Para este efecto se consideran téxicos los residuos o
desechos que se clasifican de acuerdo con los criterios de toxicidad (efectos agudos,
retardados o cronicos y ecotdxicos) (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible,
2016).
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2. Metodologia

El proceso que se llevd a cabo para identificar cuales residuos contaban con caracteristicas
de peligrosidad se presenta a continuacion:

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS LODOS GENERADOS EN LOS PROCESOS PRODUCTIVOS Y
PLANTA DE TRATAMIENTO DE LAS CURTIEMBRES DEL BARRIO SAN BENITO EN BOGOTA DC.

1. Revisién expedientes de las curtiembres que contaban con permiso de
vertimientos vigente que reposan en la Secretaria Distrital de Ambiente,
antes de que saliera la Ley 1955 de 2019.

v

" . NO
¢Utilizan las mismas
materias primas, —_—D
insumos y reactivo8

Mayor nimero de muestras
a caracterizar

Sl
Determinar el numero de
muestras a caracterizar con
férmulajstadistica

2. Recoleccion de muestras

v

Componer las muestras

3.¢,Se puede justificar
técnicamente por qué no
hacer todas las pruebas
CRETIP?

Justifique y realice
solo las
pertinentes

{ o

Realicelos protocolos de muestreo y
analisis establecidos en la
Resolucién 0062 de 2007 del IDEAM

v

Protocolos metodolégicos para
corrosividad

v

P
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Protocolos metodolégicos para
explosividad

v

Protocolos metodolégicos para
inflamabilidad

}

Protocolos metodoldgicos para
reactividad

Protocolos metodoldgicos para
toxicidad

.

dentifique posibles
alternativas de gestion
con el fin de prevenir,
minimizar, mitigar,
corregir y/o compensar
los impactos
ambientales generados
¢ NO por este tipo de residuos

4. ;Alguna de las
muestra es residuo
peligroso?

Sibien se puede efectuar disposicion final
en el relleno sanitario, para evitar que se
dispongan y se disminuya la vida uttil del
relleno, establezca posibles alternativas
biolégicas de gestion a partir de bilbiografia.

.

FIN

Cada una de estas etapas seran desarrolladas a fondo en el capitulo 3.
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3. Caracterizacion fisicoquimica

En el mes de diciembre de 2018 fue solicitada a la Secretaria Distrital de Ambiente el
listado de las curtiembres ubicadas en el barrio San Benito que contaban con permiso de

vertimientos a la fecha, dando como resultado cincuenta y dos curtiembres las cuales son:

Tabla 3-1. Curtiembres con permiso de vertimientos

NIT,CC O
No. DE FECHA
USUARIO MATRICULA ,
RESOLUCION |[RESOLUCION
MERCANTIL
CURTIEMBRES ROMA S.A.S 900694744-3 772 17/04/2017
CURTIPIELES Y SERVICIOS SAN
900239005-9 56 12/01/2018
GIL LTDA
GUEVARA HERNANDEZ JOSE
79457611-1 3014 25/10/2017
EDIER
CURTIDOS CATERIN 1033727970-1 2031 24/08/2017
CUEROS PINILLARBE 8728396-6 127 16/01/2018
CURTILETHER SAS 900061263-6 658 9/03/2018
BLANDON PINEDA FERNANDO 94303377-4 2015 23/08/2017
NIAMPICUEROS 80372212-1 3024 26/10/2017
CURTIEMBRES TURIN 79821757-7 785 18/03/2017
EMILIO JOSE PRIETO CASALLAS 80745423 2948 20/10/2017
CURTICARNAZAS Y SEGURIDAD
79300673 3017 25/10/2017
INDUSTRIAL JR
CURTIEMBRES GALINDO 17026284 3019 26/10/2017
DARIO SANCHEZ PENA 6771621 2153 1/11/2013
OLGA ELIZABETH BALLEN PEREZ | 900545538-4 439 29/04/2016
PABLO EMILIO BERNAL BERNAL 314433 407 29/04/2016
JOSE DE JESUS CORREDOR
826001674 - 5 1280 14/09/2016
PEDRAZA
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DIEGO IVAN BOHORQUEZ NOVOA | 830138927-7 2768 10/12/2015
MARIA EUDOXIA MALDONADO
GUIO 1872720 239 3/02/2017
ZULMA JASBLEIDY ESPITIA GOMEZ 1398907 2293 6/11/2015
LUIS GONZALO RUBIANO VILLAMIL 1638284 2220 13/12/2016
DIOCIDES HUMBERTO
MARTINEZ ALFONSO 900491514-4 1387 3/10/2016
CURTIEMBRES EL PRINCIPE 79250899-3 1593 27/10/2016
TECNO LEATHER 79742462 1520 14/10/2016
CURTIDOS BELYS 79759217 1523 18/10/2016
CURTIEMBRES FAJARDO S.A.S 4243250 2238 7/08/2014
IMPROCURTIDOS SA 900139041-5 2923 20/12/2015
HECTOR CASTRO 368057 2152 1/11/2013
INDUSTRIA DE CURTIDOS LA
SABANA SAS. 860519702-1 2393 20/09/2017
CURTIEMBRES GILBERT 79254587 2154 1/11/2013
PROCPIELES LTDA 830089109 - 8 2494 4/12/2013
JAIRO HUMBERTO ROA BUITRAGO 19209723 2047 4/07/2018
CURTIPIELES GIRAL S.A.S. 900127828-2 2128 31/10/2013
CUEROS Y TONOS 7125591 2126 31/10/2013
CUEROS TERRANOVA 79638070 1518 14/10/2016
CURTIPIELES BERLIN 80362059 1542 19/10/2016
PABLO NAVARRETE MONROY 491350 3023 26/10/2017
MARIO SUESCUN RODRIGUEZ 900337381 - 3 3554 13/12/2017
HUMBERTO VARGAS MALDONADO 79294510 1825 8/05/2018
JOHN ALEXANDER PORRAS 2637755 647 15/03/2017
CLAUDIA MARCELA DIAZ SANCHEZ |900272668 - 0 1866 22/11/2016
GEORGINA GARZON DE RAMIREZ |830043085- 1 422 19/02/2017
PEDRO ALEXANDER TORRES
TORRES 900137054-1 879 6/05/2017
MILENIO PLANTA 1 79705563-9 1883 11/08/2017
MILENIO PLANTA 2 79705563-9 3020 26/10/2017
CURTIEMBRES JAIRO CAMELO 1009228-7 3018 25/10/2017
COMERCIALIADORA VICTORIA
INTERNACIONAL EURO S 830137639-6 2949 20/10/2017

EXPORT S.A.S
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SANDRA PATRICIA CANON

1061757 126 16/01/2018
CHAPARRO

CURTILETHER PILO 80742894-2 1284 8/05/2018
PARRA'Y VELOZA'Y CIALTDA 860518972 - 9 1041 16/04/2018
COMERCIALIZADORA LEVMAR 52410814-7 3087 30/10/2017
SERVIZULIAN SAS 900695074-1 472 26/02/2018
MAQUIPIELES S.A.S 900823780-3 2646 23/08/2018

Fuente. (SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, 2018)

A partir de esta informacion, se efectu6 la revisibon documental de cada uno de los
expedientes permisivos que inician con numeracion 05 de las empresas y que reposan en
la Secretaria Distrital de Ambiente, teniendo en cuenta la documentacién radicada, la visita
y el concepto técnico efectuado de cada uno y la Resolucién que decidié de fondo el
tramite, determinando las materias primas, insumos y reactivos utilizados en cada proceso
productivo y en las plantas de tratamiento de agua residual no doméstica. La informacion
consignada en el cuadro del anexo A (materias primas e insumos utilizados en el proceso
productivo y en el tratamiento de las aguas residuales no domésticas) refleja a que
procesos les fue otorgado el permiso de vertimientos, en caso de no hacer alguna parte
del proceso productivo se colocé No Aplica en el mismo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se determin6 que debido a que las curtiembres que realizan
un mismo proceso productivo lo efectlan con materias primas, insumos y reactivos, con
caracteristicas muy similares, el total de muestras necesarias para efectuar la

caracterizacion sera un total de cinco muestras, las cuales son:

1. Muestra de curtiembres que efectian procesos basicos como pelambre y/o
desencale.

2. Muestra de las que realizan procesos acidos como curtido, recurtido y/o tefiido y
engrase con Cromo como insumo.

3. Muestra de las que realizan procesos acidos como curtido, recurtido y/o tefiido y
engrase al tanino.

4. Muestra proveniente del tratamiento preliminar y tratamiento primario.
Muestra de las curtiembres que entre su tratamiento de las aguas residuales no

domésticas, realizan tratamiento secundario (si aun lo realizan).
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Una vez realizada la gestiéon documental y definido el nimero de muestras a caracterizar,
se procedio a identificar el nimero minimo de curtiembres a las que se les haria recoleccion

mediante la ecuacion estadistica del tamafio de muestra que es:

N * Zz*p*q
S i2x(N—1)+ Z%2xp=*q

En donde:

p: Es la prevalencia esperada del pardmetro a evaluar, se trabajé con 80% ya que la se
validé anteriormente las materias primas e insumos utilizados por las curtiembres para

poder unir las muestras.
q=1-p

N= Es el tamafio de la poblacién, en unidades muéstrales (52 curtiembres con permiso de

vertimientos).

i= Es el margen de error que se prevé cometer y al haber diferentes variables con las que

se trabajan el porcentaje de error trabajado en este caso fue de 10%.

Z= confianza fijada por el investigador en este caso se adopté 90%=1.64 ya que se cuenta

con informacioén veridica.
Reemplazando los valores se obtuvo un total de:

~ 52 % 1.64%  0.80 * 0.20 ~
" 0102« (52— 1) + 1.642+080+%020

24

Teniendo en cuenta el resultado obtenido, se efectud reunién el 15 de mayo de 2019 con
uno de los directivos de la Asociacion Parque Industrial Ecoeficiente de San Benito
(ASOPIESB), el cual brind6é una base de datos de las curtiembres que tenian permiso y
pertenecian a la Asociacion a las cuales se contacté por via telefénica y/o por correo
electronico, al completar 24 interesadas se continué con el estudio, cabe resaltar que las
curtiembres que hicieron parte del estudio no se encontraban realizando el tratamiento
secundario o no tenian lodo suficiente para poder hacer la caracterizacion, por tanto se

trabajaron con las 4 muestras restantes.
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Tal como se indico en el numeral 1.13, la caracterizacion se hizo con base en la Resolucion
062 de 2007 del IDEAM Yy se trabajaron con los protocolos que aplicaban de acuerdo conl
estado sdlido y/o acuoso en el que se encontraba la muestra una vez efectuado su
composicion. Cada uno de los protocolos fue efectuado en el laboratorio de Ingenieria
guimica y ambiental de la Universidad Nacional utilizando los equipos brindados por el
laboratorio de Electroquimica y Catdlisis y el laboratorio de Combustibles y Lubricantes

segun fuera el caso.

A continuacion se indica como se efectud el muestreo y los protocolos correspondientes

implementados:

3.1 Muestreo

El muestreo que se utilizé fue el probabilistico ya que todos los lodos de las curtiembres
gue entregaron sus muestras tenian la misma probabilidad de estar incluidas en las
muestras finales; el muestreo se efectud sobre el espacio ya que los lodos se encontraban
almacenados en lonas comprimidas de acuerdo con su origen, el muestreo realizado fue
aleatorio simple y a partir de esto se compusieron puesto que de cada una de las bolsas
se tomé un total de 30 g y fueron mezcladas de acuerdo con la corriente a la que pertenecia

como se muestra a continuacion:

Figura 3-1. Tipo de muestreo sobre espacio.

Muestreo sobre Espacio{dos dimensiones)

Muestreo Aleatorio Simple

(a)
Fuente. (IDEAM, 2007)
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Imagen 3-1. Bolsas con muestras de Imagen 3-2. Separacion de muestra

curtiembre pelambre por curtiembre

L

Fuente. Propia Fuente. Propia

Una vez finalizado este proceso se procedié a efectuar los protocolos con el fin de

identificar si son residuos peligrosos o no de la siguiente manera:

3.2 Protocolo metodologico para Corrosividad

Para la evaluacion de esta caracteristica se efectuaron las pruebas de:

3.2.1 Determinacion de pH

El pH fue determinado electrométricamente mediante un electrodo de vidrio en
combinacion con el electrodo de referencia, el cual habia sido calibrado previamente, la

medicion se repitié por muestra dos veces dando los siguientes resultados:

Imagen 3-3. Ejecucion de la prueba ejemplo curtido vegetal

Fuente. Propia
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Tabla 3-2. Resultados obtenidos de la prueba

TIPO DE LODO pH
8.90
PELAMBRE
8.91
5.45
CURTIDO CON CROMO

5.51
5.44

CURTIDO VEGETAL
5.35
PLANTA DE 8.34

TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL NO 8.45

DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia

Para esta prueba el residuo era considerado CORROSIVO en caso de que los resultados
dieran un pH < 2.0 y/o = 12.5, concluyendo para esta prueba que los lodos NO son

COrrosivos.

3.2.2 Determinacioén reserva acido/alcali

Una vez finalizada la prueba anteriormente descrita se procedié a realizar Soluciéon de
Acido Sulfarico 2N y Solucién de Hidroxido de Sodio 2 N, se tomaron 5 g de cada muestra
y se les agregd en un vaso precipitado 50 ml de agua destilada. A partir de esto en caso
de encontrarse alguna con pH menor a 4 se debia trabajar con Hidroxido de Sodio para
determinar la cantidad de solucién necesaria para alcanzar un pH de 4 y en caso de tener

un pH superior a 10 se media la cantidad de Acido necesario para alcanzar un pH de 10.

No obstante, al haber hecho la mezcla de la muestra con agua destilada ninguna muestra
dio menor a 4 o mayor a 10 unidades; por lo tanto, no se necesitod adicionarle ni acido ni

hidréxido a ninguna muestra ya que los pH de cada muestra fueron:
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Imagen 3-4. Toma de muestra de PTAR para la prueba
—i.

Fuente. Propia

Tabla 3-3. Resultados prueba acido/alcali

TIPO DE LODO pH
9.01
PELAMBRE
8.96
5.68
CURTIDO CON CROMO

5.70
5.50

CURTIDO VEGETAL
5.64
PLANTA DE 8.57

TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL NO 8.54

DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia

Para esta prueba el residuo era considerado CORROSIVO en caso de que se hubiera
necesitado utilizar las soluciones y que los resultados arrojaran un pH < 0.5 y/o = 14.5,
En este caso ni siquiera se necesitd adicionarle las soluciones concluyendo para esta

prueba que el residuo NO es corrosivo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se pudo concluir que los lodos de los diferentes procesos
productivos y de la PTAR NO SON CORROSIVOS.
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3.3 Protocolo metodologico para Explosividad

En Colombia a la fecha ninguan laboratorio se encuentra acreditado para hacer este tipo de
pruebas, solo diferentes entidades a nivel nacional realizan éstas con el fin de prevenir
algun tipo de amenaza de origen antropico generado por sustancias o sélidos dejados en

diferentes lugares.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Universidad Nacional no se cuenta con los equipos
para realizarlos, no obstante, en los procesos productivos ni en las unidades de tratamiento
de las curtiembres se usan sustancias fabricadas con el fin de producir una explosién o
son de efecto pirotécnico como lo son: explosivos sensibles, agentes de voladura,
pirotécnicos y piroféricos (Ministerio de transporte, 2008), o las que indica (Secretaria de
Seguridad Aerea, 2010), esto se puede constatar en el la tabla del anexo A del presente
documento, ademas esta industria manufacturera no esta considerada en la Resolucion

081 de 2002, como uso industrial de sustancias para su uso en explosivos como si lo son:

Tabla 3-4. Usos industriales de sustancias controladas por su uso en explosivos
uUSsosS INDUSTRIA

Materia prima para la fabricacion de o _ o
_ o Fabricas de juegos pirotécnicos
juegos pirotécnicos

Materia prima para la elaboracion de _ i
_ ] Industria de Fosforos
cerillas y fosforos

Obtencién de oxigeno por » ]
L Produccion de Oxigeno
descomposicion

Formulacion de abonos agricolas, Fabricacion de fertilizantes y
fertilizantes, insecticidas y fungicidas agroquimicos
Fabricacién de pélvora negra Fabricacion de pélvora
Formulacion de adobos en alimentos Industria de alimentos

Como sales de enfriamiento en diferentes ,
Industria de aceros y cables
procesos

Coagulante de caucho natural y
acelerante en la vulcanizacion de caucho Industria del caucho

sintético




30 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS LODOS.

Uso en laboratorio en investigacion Laboratorios e investigacion

Materia prima produccién acido fosférico, _ o o
. Industria quimica basica
blanqueadores y desinfectantes

Aditivo en formulacién de cosméticos y _ »
L ) Industria de cosméticos
fabricacion de los mismos

Acelerante resinas fendlicas y _ o
. Industria de plasticos
resorcinicas

Tratamiento del gas natural y control _ o
. Industria petroquimica
corrosion

Acelerante fraguado en el cemento Industria de la construccion

Produccion de resinas alquidicas y _ _
N _ ) _ Industria de pinturas, lacas y esmaltes
aditivos en industrias de pinturas

Aditivo para lubricantes Industria de combustibles y lubricantes

Estabilizador en la industria del plastico Industria de plastificantes

Industria farmacéutica, textil, de
Otros usos detergentes, de adhesivos, y quimica
basica

Fuente. (COMANDO GENERAL DE LAS FUERZAS MILITARES, 2009)

A su vez, una vez realizados los protocolos de reactividad en donde fueron colocados los
lodos en contacto con el agua no se observé ninguna mezcla potencialmente explosiva
con ésta y al aumentar la temperatura a los lodos para efectuar las pruebas de toxicidad y
de inflamabilidad donde la temperatura de éstos estuvo por encima de 25 °C, no se produjo

una reaccion o descomposicién detonante o explosiva.

Por tanto se pudo constatar que las caracteristicas que hace que un residuo sea explosivo,
definido en el Anexo Il del Decreto 1076 de 2015, Resolucién 062 de 2007 y en las
definiciones de la NTC 3966, para el caso de los lodos, éstos NO CUENTAN CON
CARACTERISTICAS DE EXPLOSIVIDAD.

3.4 Protocolo metodoldgico para Inflamabilidad

En esta prueba se determiné el punto de inflamabilidad de cada una de las muestras,

mediante el aumento de la temperatura y al entrar en contacto con una fuente de ignicion
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en un tiempo establecido, el equipo determinaba este punto sin necesidad de ningun tipo

de reactivo.

Para la prueba se introdujo en la cdpsula la cantidad de muestra necesaria para alcanzar
la marca que se encontraba en el interior de la misma (70ml aproximadamente),
inmediatamente se coloco en el equipo e inicié el calentamiento de la muestra, la aplicacion
de la fuente de ignicion se hacia a medida que aumentaba la temperatura y se registraba
la temperatura de inflamacion que se indicaba en el mecanismo de medicion de
temperatura en el momento en que debido a la fuente de ignicidén se producia una llama
en el interior de la capsula de prueba y que se extendia sobre toda la superficie de la

muestra.

El equipo que se encontraba en el laboratorio de combustibles y lubricantes utilizado fue
el Petrotest Cleveland automético (CLA 4) con copa abierta ASTM D 92 - JIS K2265
AASHTO T48 - FTM 791-1103IP 36 (BS 4689) ISO 2592 (EN 22 592, DIN 51 376, NF T60-
118), el cual mide la tendencia de una muestra de prueba a formar una mezcla inflamable
con aire, sin necesidad de utilizar ningln equipo adicional. Cuando se enciende, el
instrumento realiza automaticamente una autocomprobacion, las muestras se establecen
un tiempo y temperatura de precalentamiento para calentar y licuar la muestra a la sonda
de temperatura insertada sin problemas. Ademas, hay un skimmer disponible para eliminar

la superficie de las muestras bituminosas (PETROTEST, s.f.).

Para sustancias con puntos de inflamacién desconocidos, el CLA 4 tiene un programa de
modo de busqueda especial, el cual hace que durante todo el periodo de calentamiento,
la llama de prueba se mueva a través de la muestra a intervalos adecuados, cuenta con
un sensor de presioén incorporado el cual mide la presién barométrica en el lugar donde se
realizan las pruebas de inflamacién. Debido a la correccion automéatica de la presion

barométrica, se mostrara el valor corregido del punto de inflamacion.

Con base en la Resolucion los lodos podian ser considerados inflamables si el punto de
inflamabilidad era < 60 °C y se procedid a determinar este punto con el equipo

anteriormente mencionado para cada muestra de lodos.
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Imagen 3-5. Inicio de prueba en equipo Imagen 3-6. Valores arrojados por el
equipo con correcciones para PTAR

Crotest

TING SERRCH-LoUis |
A

Fuente. Propia ' Fuente. Propia

A partir de la prueba realizada con cada muestra se arrojaron los siguientes puntos de

inflamacion:

Tabla 3-5. Resultados inflamabilidad

PUNTO DE
TIPO DE LODO ]
INFLAMACION °C
89 °C
PELAMBRE
88.9 °C
91.3°C
CURTIDO CON CROMO
91.3°C
90,0 °C
CURTIDO VEGETAL
89.9 °C
PLANTA DE 57 °C
TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL NO 57 °C
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se encontr6 que los lodos provenientes de la
PTAR son residuos INFLAMABLES, los demé&s no cuentan con esta caracteristica, esto
posiblemente puede ser por los engrasantes, aceites, pinturas, barnices y solventes
utilizados en la etapa de acabado, los cuales pueden tener conexiones las redes
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hidraulicas de esta etapa con la PTAR, ya que estas aguas también deben ser tratadas

previo a su vertimientos en el alcantarillado.

3.5 Protocolo metodologico para Reactividad

Para determinar si alguno de los lodos tenia esta caracteristica se iba a efectuar el “método
de prueba para solidos que pueden experimentar combustion espontanea”, no obstante,
el resultado de ésta seria bastante cualitativo y no seria tan representativo, y teniendo en
cuenta los insumos con los que se contaban en los laboratorios se efectué el “método
prueba para sustancias que en contacto con agua desprenden gases inflamables”. En éste
las muestras fueron puestas en contacto con agua en diferentes etapas, con el fin de
establecer si en alguna se producia el desprendimiento de gases inflamables y si estos se
desprenden a una velocidad mayor a 1 L/Kg de sustancia.

3.5.1 Primera etapa

En una cubeta (se utilizo caja de Petri), se introdujo agua destilada y se deposité un poco
de cada muestra por separado de aproximadamente 2 mm, a partir de esto se observo si
desprendia gas, la prueba para cada lodo fue repetida 2 veces, los resultados se indican
a continuacion:

Imagen 3-7. Ejecucion de prueba con lodo de pelambre.

> S
i

'-53‘ TN
N H

Fuente. Propia
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Tabla 3-6. Resultados primera etapa

DESPRENDIMEINTO DE
TIPO DE LODO
GAS
Negativo
PELAMBRE :
Negativo
Negativo
CURTIDO CON CROMO :
Negativo
Negativo
CURTIDO VEGETAL :
Negativo
PLANTA DE Negativo
TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL NO Negativo
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia

3.5.2 Segunda etapa

En esta etapa se depositdé en una cdpsula de evaporacién agua destilada y se coloco la
misma cantidad de muestra de la primera etapa sobre un papel filtro, el papel queddé
extendido y se mantuvo sobre la superficie del agua en una posicion fija y se observé si en

alguno de los casos se producia desprendimiento de gas, obteniendo lo siguiente:

Imagen 3-8. Ejecucion de segunda etapa en lodo de curtido vegetal

Fuente. Propia
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Tabla 3-7. Resultados segunda etapa

DESPRENDIMEINTO DE

DOMESTICA (PTAR)

TIPO DE LODO

GAS
Negativo

PELAMBRE :
Negativo
Negativo

CURTIDO CON CROMO :
Negativo
Negativo

CURTIDO VEGETAL :
Negativo
PLANTA DE Negativo

TRATAMIENTO DE

AGUA RESIDUAL NO Negativo

3.5.3 Tercera etapa

Fuente. Propia

Se toma una cantidad de muestra suficiente para formar un monticulo, abriendo un agujero

en la mitad y se vertieron 5 gotas de agua, a partir de estos se observé si hubo

desprendimiento de gas y si éstos se inflamaron espontaneamente:

Imagen 3-9. Ejecucién de prueba en lodo de PTAR

_—

Fuente. Propia
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Tabla 3-8. Resultados tercera etapa

DESPRENDIMEINTO DE
TIPO DE LODO
GAS
Negativo
PELAMBRE :
Negativo
Negativo
CURTIDO CON CROMO :
Negativo
Negativo
CURTIDO VEGETAL :
Negativo
PLANTA DE Negativo
TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL NO Negativo
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia

3.5.4 Cuarta etapa

Por dltimo se secd por completo las muestras para poderlas pulverizar con el fin de
depositar de cada muestra una cantidad menor a 25 g y se registro el peso exacto de éstas,
luego mediante un embudo de llave con agua se fue humedeciendo la muestra y se midi6é
el volumen del gas desprendido junto con el tiempo que transcurre hasta que se dejan de

desprender gases, esta prueba se repitié dos veces arrojando los siguientes resultados:

Tabla 3-9. Peso utilizado para la prueba

TIPO DE LODO PESO PARALA
PRUEBA (g)

PELAMBRE 17

CURTIDO CON CROMO 6.9

CURTIDO VEGETAL 6.9

PLANTA DE

TRATAMIENTO DE

AGUA RESIDUAL NO 0
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia
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Imagen 3-10. Ejecucion cuarta etapa

——

Fuente. Propia

Tabla 3-10. Resultados cuarta etapa

TIEMPO VOLUMEN DEL GAS
TIPO DE LODO _
TRANSCURRIDO (min) DESPRENDIDO (ml)
1:22 0
PELAMBRE
1:20 0
2:32 0
CURTIDO CON CROMO
2:40 0
2:35 0
CURTIDO VEGETAL
2:42 0
PLANTA DE 1:30 0
TRATAMIENTO DE 0
AGUA RESIDUAL NO 1:35
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia

Teniendo en cuenta los resultados de las cuatro etapas que se efectuaron en cada una de
las muestras se pudo establecer que los lodos de los procesos productivos y de la PTAR
NO SON REACTIVOS.
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3.6 Protocolo metodoldgico para Toxicidad

Para evaluar la toxicidad de los lodos se efectuaron dos pruebas diferentes: TCLP y ensayo
de inhibicién de algas, se efectuaron estos ya que tienen dos enfoques diferentes, en
cuanto al TCLP es utilizado para evidenciar efectos en la salud bien sea de forma directa
o indirecta y se puede determinar el efecto toéxico de cada contaminante mientras que en
el ensayo de inhibiciébn se enfoca en la toxicidad producida hacia el medio ambiente
especificamente en el agua en relaciébn a todos los contaminantes que contienen los
residuos. A continuacion se explica la metodologia utilizada en cada una y los resultados

obtenidos:

3.6.1 Procedimiento de lixiviacion para la caracteristica de
toxicidad — TCLP

En esta prueba se utilizaron de reactivos Acido clorhidrico 1N, Hidréxido de Sodio 1Ny
Acido acético glacial concentrado, a su vez para poder hacer la extraccion se utilizaron dos
fluidos diferentes que fueron:

Fluido de extraccién No.1: Diluir 5,7 ml de acido acético glacial concentrado (17,5 N) en
500 ml de agua grado reactivo y adicionar 64,3 ml de NaOH 1N y aforar a un litro. El pH
debe ser 4,93 + 0,05.

Fluido de extraccién No. 2: Diluir 5,7 ml de acido acético glacial concentrado con agua

grado reactivo hasta un volumen de un litro. El pH debe ser de 2,88 + 0,05.

Para saber que fluido de extraccion utilizar, fue necesario tomar 5 g de cada muestra en
un beaker de 500 ml, luego se agreg6 96,95 ml de agua destilada, se cubrié con un vidrio
de reloj y se agitaron las muestras por 5 minutos con un agitador magnético, si el pH
después de esto se registraba < a 5 se debia utilizar el fluido de extraccion 1, en caso de
gue el pH fuese > a 5 debia agregarse 3,5 ml de HCI 1N, se calentaba la muestra hasta 50
°C por 10 minutos, al dejar enfriar la muestra si el pH era < a 5 se debia aplicar el fluido de

extraccion 1y si el pH era > a 5 se aplicaba el fluido de extraccion 2.
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Cuando se realizd la primera parte de la prueba todas las muestras dieron un pH > 5, por

esta razdn se procedi6 a efectuarse la segunda parte arrojando lo siguiente:

Imagen 3-11. Calentamiento y agitacion de las muestras

j iy ]
I

;Q

Fuente. Propia

Tabla 3-11. Fluido de extracciéon a utilizar

FLUIDO DE EXTRACCION A
TIPO DE LODO pH OBTENIDO
UTILIZAR
PELAMBRE 6.45 Fluido 2
CURTIDO CON CROMO 4.61 Fluido 1
CURTIDO VEGETAL 3.15 Fluido 1
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE

4.14 Fluido 1

AGUA RESIDUAL NO

DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia

Teniendo en cuenta esto se procedié a hacer las muestras y agregarles los fluidos y se
hizo un blanco de cada uno de los fluidos, se localiz6 cada muestra en el agitador TCLP
traidos directamente de la EPA en Lorton Virginia, equipo estandar para pruebas SW846
1311 para TCLP y ZHE, cada envase se cerr6 con fuerza ya que el equipo realizo
rotaciones completas a una velocidad de 30 + 2 rpm, durante 18 + 2 horas, manteniendo una
temperatura ambiente del 23 + 2°C.
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Imagen 3-12. Aparato de agitacion Imagen 3-13. Resultado de muestras
rotatorio

después de las 18 horas

Fuente. Propia Fuente. Propia

Cada una de estas muestras fueron filtradas con papel filtro de fibra de vidrio de 0,6 a 0,8
um, hasta que quedaron con la menor cantidad de sélidos suspendidos y se procedi6 a
medir la concentracién de metales pesados en el espectrofotémetro de absorcién atbmica
de marca Thermo Electron, modelo solar S2, en el cual fueron puestas las lamparas de
catodo hueco que contiene cada una un catodo cilindrico de metal en donde se encuentra
el metal de excitacion y un anodo y en el momento en que un alto voltaje se aplica a través
del &nodo y el catodo, los atomos de metal en el catodo se excitan y producen luz con una
determinada longitud de onda (Peréz, s.f.). Para cada metal el equipo efectud la curva de
calibracion lineal de minimos cuadrados, con el fin de poder determinar la veracidad de la
informacion obtenida en cada prueba.

Imagen 3-14. Espectrofotometro de absorcion atomica

Fuente. Propia
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Los metales evaluados fueron: Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo, Plomo, Mercurio y Plata,
Selenio se intentd leer tanto en el espectrofotometro del laboratorio de ingenieria quimica
y en el de Ambiental, no obstante, en ninguno de los dos arrojé lectura. Los resultados

obtenidos de cada uno de estos se presenta a continuacion:
CADMIO

Se efectud la calibracion lineal de minimos cuadrados con concentraciones estandar de

0.1 mg/l, 0.2 mg/l y 0.3 mg/l arrojando el siguiente R?

Gréfico 3-1. Calibracion Cadmio en espectrofotémetro de absorcion atémica

Calibracion

0,06

2
0,05 R2=0,9997 o
0,04

0,03

Absorbancia

0,02 P

0,01

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Concentracién

Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotometro de absorcion atomica

Teniendo en cuenta esta calibracion se procedioé a leer este metal en cada una de las

muestras:
Tabla 3-12. Cadmio obtenido en muestras
CONCENTRACION
; MAXIMA PERMISIBLE CUMPLE/
CONCENTRACION
MUESTRA (mg/l) DE ACUERDO NO
OBTENIDA (mg/l)
CON DECRETO CUMPLE
1076/2015*
BLANCO FLUIDO 1 -0.0017 1.0 CUMPLE
BLANCO FLUIDO 2 -0.0051 1.0 CUMPLE
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PELAMBRE -0.0072 1.0 CUMPLE
CURTIDO CON
-0.0048 1.0 CUMPLE
CROMO
CURTIDO VEGETAL -0.0043 1.0 CUMPLE
PLANTA DE

TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL NO
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotometro de absorcion atémica
* Anexo lll, tabla 3, Decreto 1076/2015

-0.0038 1.0 CUMPLE

PLOMO

Se efectu6 la calibracién lineal de minimos cuadrados con concentraciones estandar de 1

mg/l, 2 mg/l y 3 mg/l arrojando el siguiente R?

Gréfico 3-2. Calibracién Plomo en espectrofotometro de absorcién atomica

Calibracion
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Concentracion

Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotdmetro de absorcion atdmica

Teniendo en cuenta esta calibracion se procedio a leer este metal en cada una de las

muestras:
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Tabla 3-13. Plomo obtenido en muestras

CONCENTRACION
| MAXIMA PERMISIBLE | CUMPLE/
CONCENTRACION
MUESTRA (mg/l) DE ACUERDO NO
OBTENIDA (mg/l)
CON DECRETO CUMPLE
1076/2015*
BLANCO FLUIDO 1 -0.0064 5.0 CUMPLE
BLANCO FLUIDO 2 -0.0230 5.0 CUMPLE
PELAMBRE 0.0212 5.0 CUMPLE
CURTIDO CON
-0.0073 5.0 CUMPLE
CROMO
CURTIDO VEGETAL 0.0558 5.0 CUMPLE
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
-0.0044 5.0 CUMPLE
AGUA RESIDUAL NO
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotdmetro de absorcion atdmica
* Anexo Ill, tabla 3, Decreto 1076/2015

PLATA

Se efectud la calibracion lineal de minimos cuadrados con concentraciones estandar de 1

mg/l, 2.5y 5 mg/l arrojando el siguiente R?
Grafico 3-3. Calibracién Plata en espectrofotémetro de absorcién atbmica

Calibracion
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Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotdmetro de absorcion atomica
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Teniendo en cuenta esta calibracion se procedié a leer este metal en cada una de las

muestras:
Tabla 3-14. Plata obtenido en muestras
CONCENTRACION
. MAXIMA PERMISIBLE CUMPLE/
CONCENTRACION
MUESTRA (mg/l) DE ACUERDO NO
OBTENIDA (mg/l)
CON DECRETO CUMPLE
1076/2015*
BLANCO FLUIDO 1 0.0838 5.0 CUMPLE
BLANCO FLUIDO 2 0.3307 5.0 CUMPLE
PELAMBRE 0.2887 5.0 CUMPLE
CURTIDO CON
0.1154 5.0 CUMPLE
CROMO
CURTIDO VEGETAL 0.3568 5.0 CUMPLE
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
0.2167 5.0 CUMPLE
AGUA RESIDUAL NO
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotdmetro de absorcion atdmica
* Anexo I, tabla 3, Decreto 1076/2015

CROMO

Se efectud la calibracion lineal de minimos cuadrados con concentraciones estandar de 1

mg/l, 3 y 5 mg/l arrojando el siguiente R?



Capitulo 3 45

Grafico 3-4. Calibracién Cromo en espectrofotometro de absorcién atémica
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Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotdmetro de absorcion atdmica

Teniendo en cuenta esta calibracion se procedio a leer este metal en cada una de las

muestras:
Tabla 3-15. Cromo obtenido en muestras
CONCENTRACION
; MAXIMA PERMISIBLE CUMPLE/
CONCENTRACION
MUESTRA (mg/l) DE ACUERDO NO
OBTENIDA (mg/l)
CON DECRETO CUMPLE
1076/2015*
BLANCO FLUIDO 1 -0.0411 5.0 CUMPLE
BLANCO FLUIDO 2 -0.0148 5.0 CUMPLE
PELAMBRE -0.0547 50 CUMPLE
CURTIDO CON
3.5131 5.0 CUMPLE
CROMO
CURTIDO VEGETAL 0.1117 50 CUMPLE
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
0.0114 5.0 CUMPLE
AGUA RESIDUAL NO
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotometro de absorcion atomica
* Anexo lll, tabla 3, Decreto 1076/2015
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ARSENICO

Se efectu la calibracion lineal de minimos cuadrados con concentraciones estandar de 10

mg/l, 20 y 30 mg/l arrojando el siguiente R?

Gréfico 3-5. Calibracién Arsénico en espectrofotometro de absorcion atébmica
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Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotdmetro de absorcion atdmica

Teniendo en cuenta esta calibracion se procedié a leer este metal en cada una de las

muestras:
Tabla 3-16. Arsénico obtenido en muestras
CONCENTRACION
; MAXIMA PERMISIBLE CUMPLE/
CONCENTRACION
MUESTRA (mg/l) DE ACUERDO NO
OBTENIDA (mg/l)
CON DECRETO CUMPLE
1076/2015*
BLANCO FLUIDO 1 0.602 5.0 CUMPLE
BLANCO FLUIDO 2 0.317 5.0 CUMPLE
PELAMBRE 2.817 50 CUMPLE
CURTIDO CON
0.069 5.0 CUMPLE
CROMO
CURTIDO VEGETAL 0.557 5.0 CUMPLE
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PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL NO
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotdmetro de absorcion atémica
* Anexo I, tabla 3, Decreto 1076/2015

0.355 5.0 CUMPLE

MERCURIO

Se efectuo la calibracién lineal de minimos cuadrados con concentraciones estandar de 5

ppb, 10 ppb y 15 ppb arrojando el siguiente R?

Grafico 3-6. Calibracién Mercurio en espectrofotometro de absorcion atémica
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Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotometro de absorcion atomica

Teniendo en cuenta esta calibracion se procedio a leer este metal en cada una de las

muestras:
Tabla 3-17. Mercurio obtenido en muestras
CONCENTRACION
B MAXIMA PERMISIBLE CUMPLE/
CONCENTRACION
MUESTRA (mg/l) DE ACUERDO NO
OBTENIDA (mg/l)
CON DECRETO CUMPLE
1076/2015*
BLANCO FLUIDO 1 0.00078 0.2 CUMPLE
BLANCO FLUIDO 2 0.00039 0.2 CUMPLE
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PELAMBRE 0.0011 0.2 CUMPLE
CURTIDO CON
0.0015 0.2 CUMPLE
CROMO
CURTIDO VEGETAL 0.00086 0.2 CUMPLE
PLANTA DE

TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL NO
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotometro de absorcion atémica
* Anexo lll, tabla 3, Decreto 1076/2015

0.00138 0.2 CUMPLE

BARIO

Se efectu6 la calibracion lineal de minimos cuadrados con concentraciones estandar de 10

mg/l, 20 y 30 mg/l arrojando el siguiente R?
Gréfico 3-7. Calibracion Bario en espectrofotdmetro de absorciéon atomica
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Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotdmetro de absorcion atdmica

Teniendo en cuenta esta calibracion se procedié a leer este metal en cada una de las

muestras:
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Tabla 3-18. Bario obtenido en muestras

CONCENTRACION
| MAXIMA PERMISIBLE | CUMPLE/
CONCENTRACION
MUESTRA (mg/l) DE ACUERDO NO
OBTENIDA (mg/l)
CON DECRETO CUMPLE
1076/2015*
BLANCO FLUIDO 1 -1.3343 100 CUMPLE
BLANCO FLUIDO 2 -1.5577 100 CUMPLE
PELAMBRE -1.5821 100 CUMPLE
CURTIDO CON
-1.3946 100 CUMPLE
CROMO
CURTIDO VEGETAL -1.3117 100 CUMPLE
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
-1.3233 100 CUMPLE
AGUA RESIDUAL NO
DOMESTICA (PTAR)

Fuente. Propia con base en resultados arrojados en espectrofotdmetro de absorcion atdmica
* Anexo Ill, tabla 3, Decreto 1076/2015
Una vez realizadas todas las pruebas y de acuerdo con los resultados obtenidos se puede
concluir que los lodos NO SON TOXICOS EN CUANTO A EFECTOS EN LA SALUD BIEN
SEA DE FORMA DIRECTA O INDIRECTA.

3.6.2 Ensayo de inhibicién de algas

Mediante esta prueba se permite clasificar los residuos complejos como desechos
peligrosos por toxicidad acuética. De acuerdo con la norma “los desechos complejos son
aquellos que contienen sustancias para las cuales no hay datos de toxicidad acuatica o

donde el desecho es una mezcla sin caracterizar...”

En este ensayo se determina el porcentaje de reduccion de crecimiento y reduccion de la
tasa de crecimiento de una especie de alga verde unicelular con 100% de la fracciéon
ajustada de agua (WAF) del desecho contra un control. Si el porcentaje de inmovilizacién
es = 50% el desecho debe ser clasificado como ecotoxico. Cabe agregar que si el

resultado da una reduccion = 50%, los lodos deberan ser considerados como ecotéxicos,
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en aproximadamente 72 horas se puede encontrar el resultado, en donde al menos cada
24 horas se debe medir la inhibicion en el crecimiento en relacion al cultivo de control. Esta
prueba fue efectuada con ayuda del laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad

Nacional con la siguiente metodologia:

Se entregaron las mezclas de los cuatro tipos de lodos, se tomaron 100 mg de cada
muestra en 1 | de solucion de disolucion y las pruebas se efectuaron con el organismo
Selenastrum capricornutum (Nombre actual: Pseudokirchneriella subcapitata) con un
namero de organismos iniciales por réplica de 10000 células/mly el nUmero de organismos

fue contado durante 72 horas, a partir de esto se obtuvieron los siguientes resultados:

CURTIDO VEGETAL:
De acuerdo con la Resolucién 0062, 2007 del IDEAM, la muestra analizada al 100% SI se
considera ECOTOXICA, ya que la inhibicion de la densidad celular fue mayor a 50%,

aungue la inhibicién de la tasa de crecimiento no alcanzé al 50%.

CURTIDO AL CROMO:
De acuerdo con la Resolucién 0062, 2007 del IDEAM, |la muestra analizada se considera
NO ECOTOXICA.

PELAMBRE:
De acuerdo con la Resolucién 0062, 2007 del IDEAM, la muestra analizada Sl se considera
ECOTOXICA.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL NO DOMESTICA:
De acuerdo con la Resolucién 0062, 2007 del IDEAM, la muestra analizada se considera

NO ECOTOXICA.

Para constatar como se efectud este analisis en cada una de las muestras y los resultados

cuantitativos éstos se encuentran en el anexo B “Resultados prueba inhibicién de algas”.

A partir de las pruebas anteriormente descritas se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 3-19. Resultados caracterizacion fisicoquimica

PROTOCOLO PRUEBA TIPO DE LODO RESULTADO
PELAMBRE NO es corrosivo
CURTIDO CON )
. NO es corrosivo
DETERMINACION DE CROMO
CORROSIVIDAD
pH CURTIDO )
NO es corrosivo
VEGETAL
PTAR NO es corrosivo
NO pH menor a 4 o
mayor a 10 por lo
PELAMBRE -
gue no se necesito
la prueba
NO pH menora4 o
CURTIDO CON mayor a 10 por lo
, CROMO gue no se necesito
DETERMINACION
la prueba
CORROSIVIDAD RESERVA
i NO pH menor a4 o
ACIDO/ALCALI
CURTIDO mayor a 10 por lo
VEGETAL gue no se necesitd
la prueba
NO pH menor a 4 o
mayor a 10 por lo
PTAR Y P -
gue no se necesito
la prueba
NO APLICA por
EXPLOSIVIDAD S
justificacién técnica
PELAMBRE NO inflamable
CURTIDO CON
NO inflamable
PUNTO DE CROMO
INFLAMABILIDAD
INFLAMABILIDAD CURTIDO
NO inflamable
VEGETAL
PTAR INFLAMABLE
PRIMERA ETAPA: PELAMBRE NO reactivo
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CURTIDO CON NO reactivo
CROMO
CURTIDO NO reactivo
VEGETAL
PTAR NO reactivo
PELAMBRE NO reactivo
CURTIDO CON NO reactivo
REACTIVIDAD: CROMO
SEGUNDA ETAPA: i
PARA CURTIDO NO reactivo
SUSTANCIAS VEGETAL
QUE EN PTAR NO reactivo
CONTACTO CON PELAMBRE NO reactivo
AGUA CURTIDO CON NO reactivo
DESPRENDEN CROMO
TERCERA ETAPA: i
GASES CURTIDO NO reactivo
INFLAMABLES VEGETAL
PTAR NO reactivo
PELAMBRE NO reactivo
CURTIDO CON NO reactivo
CROMO
CUARTA ETAPA i
CURTIDO NO reactivo
VEGETAL
PTAR NO reactivo
PELAMBRE NO toéxico
CURTIDO CON NO toxico
CROMO
TCLP
CURTIDO NO toéxico
TOXICIDAD VEGETAL
PTAR NO toéxico
ENSAYO DE PELAMBRE ECOTOXICA
INHIBICION DE CURTIDO CON ,
NO ECOTOXICA
ALGAS CROMO
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CURTIDO i
ECOTOXICA
VEGETAL
PTAR NO ECOTOXICA

Fuente. Propia
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4. Alternativas de gestion

Al obtener los resultados de la caracterizacion fisicoquimica se logré evidenciar que tres
de las cuatro muestras cuentan con caracteristicas de peligrosidad y por esta razon este
capitulo se centr6 en la bausqueda de nuevas alternativas de gestion que sean amigables
con el medio ambiente y contribuyan en el aspecto social y econémico. A continuacion se
indican las alternativas encontradas a nivel mundial sobre la gestién de los lodos de las

curtiembres.

4.1 Alternativas biologicas

4.1.1 Biolixiviacion

(Hongrui, y otros, 2017) hablan acerca de la biolixiviacion que se esta implementando como
una forma exitosa y rentable de eliminar el Cr (lll), en donde éste puede ser solubilizado
mediante la acidificacién impulsada por especies Acidithiobacillus ferrooxidans y / o
Acidithiobacillus thiooxidans, las cuales hacen que se genere un bioleacado el cual puede
volverse a utilizar en el proceso de curtido y el lodo residual puede ser aprovechado como
acondicionador y fertilizante en la tierra ya que se elimina hasta el 95.6% de esta sustancia,
disminuyendo los costos ya que se necesitaria menos compra del insumo quimico. Cabe
agregar que en el proceso se generé una gran cantidad de sulfuros, sélidos en suspensién
y materia organica disuelta, por lo que es necesario efectuar un tratamiento de aireacion
antes de volverse a utilizar en el proceso productivo, esta aireacion se realizé por dos dias
usando una bomba de aire no comprimida y luego en una prueba efectuada para la
curticion de la piel fue utilizada el bioleacado y se encontré que la resistencia de la piel fue

mayor que la curtida con cromo normal.
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Por su parte (Zeng, y otros, 2019) también utilizaron una comunidad microbiana
enriguecida (Oxidantes de azufre Acidithiobacillus (79.05%) y Sulfobacillus (20.35%)
géneros dominantes) para probar la biolixiviacibn y se estudiaron efectos en la
temperatura, contenido de solidos, oxigeno disuelto, pH (debido a que este debe ser acido
para el proceso) y la cantidad de acidos inorganicos, los lodos se encontraban a 4°C antes
de que se usaran, se hicieron pruebas con dos lodos uno usando matraces y otro con
reactores de tanque agitado, encontrando que la mayor tasa de rendimiento fue con los
matraces de 6.82 g/l/d, con un total de sdlidos del 6% y usando una relaciéon de
alimentacion de 0,5 ( relacion entre lodos y comunidad microbiana) mientras que con el

tanque agitado continuo no se produjo una tasa satisfactoria.

4.1.2 Compostaje

El compostaje puede ser un proceso biol6gico alternativo para el reciclado y la
descomposicion de los lodos antes de ser utilizado agricolamente, de acuerdo con un
estudio efectuado por (Lima Miranda, y otros, 2018) se identifico la estructura y la
diversidad de comunidades bacterianas en suelos donde se habian aplicado lodos de
curtiembre durante 7 afos, debido a que las comunidades son fundamentales en procesos
ecoldgicos importantes como el ciclo de los nutrientes y son reconocidos como indicadores
sensibles de la salud del suelo y las perturbaciones antropogénicas. Como resultados se
encontré que seis géneros bacterianos aumentaron después de haberse aplicado los lodos
y que si bien alteran la diversidad bacteriana y la similitud de la comunidad, permiten
seleccionar grupos bacterianos especificos capaces de resistir y biodegradar

contaminantes.

En la investigacion efectuada por (Haroun, Idris, & Syed Omar, 2007) se encontr6 que los
lodos del pelambre estaban relativamente libres de contaminacion, con alto contenido de
nitrégeno, y los niveles de cromo detectados en la muestra sugieren que el cabello también
fue contaminado de forma cruzada por las corrientes de desechos en una etapa posterior
del proceso, lo que otorga al cabello un gran potencial para su reutilizacion como fuente
de nitr6geno fuente en el compost mezclado generado a partir de lodo de desecho de lana,

desechos de madera triturada y pelo de curtiembre.
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El cromo (Cr) es un elemento natural que se encuentra en rocas, suelos y plantas. Debido
a su baja solubilidad, solo un poco de cromo es biodisponible, lo que significa que incluso
cuando los cultivos se dan en suelos tratados con lodo relativamente alto en Cr, rara vez
se observa fitotoxicidad (Alloway, 1990). Mediante este estudio se tuvo como objetivo
realizar una investigacion preliminar sobre el destino de Cr, Zn, Cu, Pb y Cd como

elementos potencialmente téxicos en todo el compostaje de lodo de curtiembre.

Las proporciones utilizadas para 400 Kg de compost fue: lodo (200 kg), aserrin (100 kg),
estiércol de pollo (60 kg), melaza (2 L) y salvado de arroz (40 kg) en una pila. Las pilas
tenian 2,5 m de didmetro y 1,5 m de altura y se dejo durante 50 dias debido a las
condiciones climaticas de Malasia, con un 60% de humedad y una relacion C/N: 30 y se
uso una aireacién mecanica, se tomaron 8 muestras después de determinado tiempo, cada

una se seco durante 10 dias y luego la muestra se moli6é para hacer las pruebas.

La disminucion de las cantidades de metales pesados depende de la pérdida de metales
por lixiviacién en el transcurso del compostaje, en los resultados se obtuvo que la
concentracion de cadmio en el compost disminuy6 en un 38.5%, de manera similar, el Cr,
Pb, Zn y Cu mostraron una reduccidn en las concentraciones generales de 33.3%, 31.2%,
11.8% y 22.6%, respectivamente. Esto puede concluir que el compostaje es una alternativa

viable para los lodos del proceso de curtido.

En cuanto a calidad de los cultivos donde se enmendé el suelo con lodos de curtiembre
(Barbosa Rocha, y otros, 2020) evaluaron la comunidad bacteriana en nédulos de frijol
caupi y frijol lima cultivados en suelos con tasas bajas y altas de cromo, las muestras de
suelo recolectadas fueron entre 0 y 20 cm de profundidad en suelos que se les habia
aplicado lodos durante ocho afios, éstos fueron compostados durante 90 dias antes de
haber sido aplicados en el suelo, en el suelo se aplicaron 0, 2.5, 5, 10 y 20 Mg por hectarea.
Las semillas se sembraron en 5 kg de suelo de cada tratamiento, se hicieron tres
repeticiones, cinco dias después de la germinacion, se dejé de a una planta por maceta y
se regaron diariamente con agua esterilizada para mantener la humedad del suelo en 80%
y luego se recogieron después de 35y 45 dias respectivamente cuando florecieron y fueron

inmersas en 70% (v/v) de etanol, por un minuto, luego se remojaron en hipoclorito de sodio
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por tres minutos y por Ultimo se pasaron seis veces por agua esterilizada, al finalizar se

extrajo 0.5 g de ADN del nédulo y 0.5 g de suelo.

El estudio arrojé que las especies bacterianas en caupi fueron mayores que en la de los
frijoles. El microbioma de los nodulos estaba dominado por Proteobacterias (97,6%),
seguido de Actinobacterias (1,1%) y Firmicutes (0,4%). El grupo bacteriano dominante en
los nédulos fue Bradyrhizobium, que representa > 90% de las secuencias. La prediccidon
funcional mostré6 26 grupos, con las funciones centrales representadas por
qguimioheterotrofia (32.3%), seguidas por quimioheterotrofia aerdbica (32%), nitrificacion
(12.7%) y oxidacion de amoniaco (11.2%) y se pudo establecer que la poblacion
microbiana no se vio afectada por haber sido enmendado el suelo con estos lodos y que
entre mas rico de cromo aumenté la abundancia de secuencias asociadas a la oxidacion y

nitrificacion de amoniaco aerdbico en los nédulos.

4.1.3 Vermicompostaje

El vermicompostaje es otra de las estrategias utilizadas para tratar los lodos de las
curtiembres de acuerdo con (Pal Vig, Singh, Hussain Wani, & Singh Dhaliwal, 2011), revel6
gue el papel de la lombriz en la conversion de lodo de curtiembre en un producto valioso
es fundamental, debido a que si solo se le daba lodo a la lombriz moria facilmente, éste
fue mezclado con estiércol de ganado en proporciones 0: 100 (T0), 10:90 (T10), 25:75
(T25), 50:50 (T50) y 75:25 (T75) en peso seco respectivamente, el peso de cada bandeja
se mantuvo en 1 Kg, las mezclas se movieron durante 20 dias cada 24 horas, después de
20 dias se introdujeron 20 de la especie E. fetida no clietiladas en cada bandeja, la
humedad se mantuvo de 60 a 70%, lombrices de tierra, los capullos y crias se clasificaron
y contaron manualmente y luego se volvieron a colocar en las bandejas después del
muestreo. La acumulacién poblacional, la apariencia del clitelo, la tasa de produccién de
capullos, el nimero de crias y los parametros fisico-quimicos se tomaron como indicadores
de la idoneidad de las mezclas de alimento para las lombrices. Al final las muestras se

tamizaron se secaron al aire y se almacené en bolsas plasticas para su caracterizacion

Como resultado la mortalidad minima y la mayor acumulacién de lombrices fue en la TO,

seguido del T10 y T25 El nitr6geno, el sodio, el fésforo y el pH aumentaron desde la inicial
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en el rango de 7.3-66.6%, 16.90-70.58%, 8.57-44.8% y 2.8-13.65%, respectivamente. Por
otro lado, el potasio, el carbono organico y la conductividad eléctrica estuvieron en el rango
de 4.34-28.5%, 7.54-22.35% y 32.35-53.12%, respectivamente. La relacion C: N estuvo de
20.53% a 47.36% en los productos finales. Un dato muy significativo teniendo en cuenta
gue en el estudio realizado por (Montealegre Garzdn & Loaiza Cordero , 2015) se evidenci6
gue teniendo unas relaciones de C: N de 20:1y 25:1 se cumple con todos los pardmetros
expuestos en la NTC 5167-2011.

Por su parte (Santos, Nunes, Melo, & Arauljo, 2011) investigaron las tasas de enmienda
del compost en suelos arenosos y arcillosos brasilefios a tasas de 0 (control), 7.5, 15, 30
y 60 Mg ha ! (equivalente a 0, 0.3, 0.6, 1.2 y 2.4 g por 100 g de suelo, respectivamente),
incubadas a 28 °C durante 60 dias. La biomasa microbiana, la respiracion del suelo y las
actividades enziméticas se evaluaron a los 15, 30 y 60 dias después de la incubacion. El
compost se produjo con lodo, un material estructurante (paja de cafia de azucar y estiércol
de ganado) mezclado en la proporcién 1: 1: 3 (lodo: cafia de azucar: estiércol de ganado).
El tamafo de la pila era de 2 m de largo por 1 m de ancho por 1.5 m de alto.

Como resultado se encontrd que no hubo efectos negativos o positivos por la aplicacion
de 7.5 Mg ha-1 en las enzimas del suelo. Los resultados de este estudio sugieren que el
lodo aumentd la biomasa microbiana del suelo y la actividad cuando se modificd a una tasa
baja y aumenté la produccién de CO.. Por otro lado, la enmienda con el lodo, en todas las

tasas, no afectd negativamente a los microorganismos del suelo y sus actividades.

4.1.4 Codigestion

La codigestion de los lodos activados generados del tratamiento de las aguas residuales
no domeésticas de curtiembres sirven para la generacion de biometano, esto fue estudiado
por (Mpofu, Oyekola, & Welz, 2019), en donde mezclandolos con estiércol de vaca y los
lodos proveniente de unidades de tratamiento previo y primario (pantallas, depésito de
ecualizacién, tanque de sedimentacion primaria) se recogieron durante 12 meses en
contenedores herméticos, al llegar fueron homogenizadas y se extrajeron alicuotas y las
demas fueron congeladas hasta que se requerian, se realiz6 una proporcion volumétrica

de 1:2:2:2 (estiércol de vaca predigerido, lodos de la planta, y lodos de aguas residuales
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de cerveceria. De estos se determind la biodegradabilidad anaerdbica y el potencial de
biometano. Con el estudio se encontré que esta mezcla si es viable para la produccion
limpia, la generacién de biogas y la reduccién de residuos solidos generados ya que se
obtuvo un rendimiento de 215 mICH,4 /g de lodos y una biodegradabilidad del 55.7% de
lodos, 45.5% de sdlidos totales y 48.2% de demanda quimica de oxigeno, logrando un

rendimiento de hasta el 156% de CHa.

4.2 Alternativas Térmicas

4.2.1 Incineracion.

(Kavouras, y otros, 2015) indican que al incinerar los lodos se reduce el contenido organico
del lodo, los posibles riesgos para la salud que presentan los microorganismos patégenos
gue lo contienen, disminuye significativamente el volumen final de los residuos y como
resultado el area demandada para el vertido, se logra la recuperacion de energia debido
al contenido organico y se puede recuperar el cromo mediante la estabilizacion /
solidificacion con el método de vitrificacion y / o el uso de varios aditivos. Con el fin de que
el Cr (Ill) se oxide en Cr (VI) sustancia altamente cancerigena se debe efectuar la
combustién con una temperatura de minimo 800°C dentro de una matriz de gel en

cemento.

4.2.2 Co combustiéon y co procesamiento

Por su parte (Dong, Jiang, Guojun, Chi, & Yan, 2015) hablan acerca de la co combustién
en lecho fluidizado de los lodos como alternativa de gestion, ésta se realiz6 con carbén
bituminoso en calderas de lecho fluidizado en una planta de energia en China y el

comportamiento de la combustion fue evaluado mediante un analisis termogravimetrico.

Una vez realizado el estudio y teniendo en cuenta que los lodos cuentan con un 80% de
humedad se les realiz6 un pre secado en donde se redujo ésta al 40%, luego este se
mezclé con el combustible auxiliar, la salida de los gases contaba con un ciclon,
precipitador electroestético y un filtro de bolsa para minimizar la concentracién de material

particulado y también se tenia un filtro de carbon activado para disminuir las dioxinas y
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metales pesados para que finalmente el gas acido (HCI, HF y SO2) se traté con un

depurador de gas humedo.

Como resultado se obtuvo que los lodos de curtiembre eran mas reactivos que los de
carbdn y al efectuarse el control de gases nocivos Unicamente en NOx incumplia con los
estandares chinos, tanto con monocombustion como con combustion (el cual fue generado
por el nitrégeno del combustible), se analizaron las concentraciones de siete
oligoelementos (As, Cr, Cd, Ni, Cu, Pb, Mn) en tres flujos de cenizas de salida para las dos
muestras y se encontrd que el cromo en las cenizas de los lodos de las curtiembres se
enriguecian con cenizas volantes, el resto de oligoelementos tenian las mismas

caracteristicas y cumplieron con la normatividad China.

El efecto de la adicién de lodos de curtiembre en un horno rotatorio de co procesamiento
de cemento fue evaluado por (Shen, y otros, 2017), el cemento y la pasta de cemento fue
evaluada en cuanto a calidad, caracterizacion del clincker y toxicidad, la combustién es
una muy buena alternativa teniendo en cuenta que con las altas temperaturas
practicamente se destruyen materiales organicos en los lodos. La piedra caliza, la arcilla,
la escoria de cobre y la pizarra, que son materias primas tradicionales para la produccién
de cemento en China, se secaron a 105 ° C a peso constante y se molieron a una malla

en un molino de bolas.

Como resultado que la cantidad de lodo agregado de hasta 0,7% de la composicién de la
alimentacion no tuvo efecto perjudicial sobre la calidad del cemento resultante, la
concentracion de Cr en el lixiviado se encontr6 muy por debajo del limite reglamentario
(5mgl/l), mostrando que si es una buena metodologia para utilizar los lodos de la curtiembre
y que la cantidad de aditivos y el uso de diferentes puntos de adicion para el lodo de la
curtiduria no perjudicaron la calidad técnica del clinker o cemento y mas del 90% de los
metales pesados de baja volatilidad (Cr y Cu) se inmovilizaron en los clinkers y no se vieron
afectados por la posicion de los puntos de adicién. Se concluye que los lodos de las
curtiembres deben agregarse en el punto de adicion del horno de descomposicion para
disminuir la lixiviabilidad del cromo en las muestras de clinker cuando utilizando un horno

rotatorio para el coprocesamiento de este desecho.
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4.3 Alternativas fisicas

(Montafés, Sanchez-Tovar, & Roux, 2014) hablan de la estabilizacion / solidificacion que
usan aglutinantes y aditivos para reducir la movilidad y la toxicidad de los contaminantes
contenidos en los desechos, y generan un producto final que puede reutilizarse o
depositarse en vertederos, la estabilizacion es una técnica que reduce quimicamente el
potencial de riesgo de un residuo convirtiendo los contaminantes en formas menos
solubles, moviles o téxicas, mientras que en la solidificacion se encapsulan los desechos,
forman un material sélido y no implican necesariamente una interaccion quimica entre los
contaminantes y los aditivos de solidificacion. El producto de solidificacién puede ser un
bloque monolitico, un material de tipo arcilloso, particulas granulares o alguna otra forma
fisica comunmente considerada sélida. Para este proceso como sustancia aglutinante se
puede utilizar en procesos organicos (asfaltos o polimeros tales como poliésteres, resinas

epoxidicas y poliolefinas) e inorganicos (cemento lima, yeso o zeolitas).

Durante este estudio se determiné la toxicidad del lixiviado al agregarle a los lodos tres
tipos de cemento (el normal que se usa para preparar hormigones y morteros ordinarios,
el segundo con cenizas volantes de plantas de energia y el tercero puzolanas naturales de
canteras), para obtener el contenido de cromo se realiz6 una digestion acida usando acido
sulfarico 0,5 M antes del analisis elemental, obteniendo que con la mezcla de cemento
resulta ser efectivo y no causa una dilucién del lodo solamente, la retencién del cromo
disminuye levemente a medida que aumenta la cantidad de cemento al igual que al
aumentar la cantidad relativa de agua, los valores de toxicidad muestran niveles minimos
con cemento sin adiciones o con ceniza volante y el cemento sin adiciones parece ser mas

apropiado a pesar de ser mas costoso.

Otros autores como (Pantazopoulou, & Zouboulis, 2017) efectuaron la estabilizacion de los
lodos mezclandolos con escoria de horno de cuchara (proveniente de la etapa final del
proceso de refinacién de acero), organoarcilla (aditivo de estabilizacién comercial tipico
disponible) y agua desionizada en diferentes proporciones con el fin de estudiar la
estabilizacién de cromo y compuestos orgénicos, las mezclas se dejaron envejecer durante
una semana y luego se midieron diferentes caracteristicas a sus lixiviados. Esto con el fin
de minimizar el riesgo de contaminar el suelo y las aguas superficiales y subterraneas, se
hicieron proporciones de 50:50, 40:60, 30:70 y 20:80 (lodos: escoria) y 30:50:15, 35:45:20,
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35:40:25, 30:55:15, 30:50:20 y 30:45:25 (lodos: escoria: arcilla) con una humedad entre 11
y 14% en peso.

Se ha demostrado que un aumento en el pH causa un aumento en la fijacion de los metales
por los suelos (Papadimitriou et al., 2008). Los valores de pH bajos (4cidos) pueden causar
reacciones mas intensas y pueden transportar constituyentes disueltos de la fase sélida en
los lixiviados, mientras que los altos Los valores de pH (alcalino), en la mayoria de los
casos, pueden reducir la solubilidad de varios componentes, incluidos los metales (Jing et
al., 2006).

Como resultado los lodos a los que se les agreg6d escoria de horno de cuchara mostré
concentraciones de cromo por debajo del limite maximo permisible respecto a la
regulacién, pero el carbono organico disuelto no alcanzé el valor limite respectivo, cuando
se hizo la proporcion 30:50:20 (lodos: escoria: organoarcilla) presentd que las dos
concentraciones tenian valores de DOC 760 mg / kg y un valor total de Cr de 1,2 mg / kg,
siendo inferiores a los de la regulacion que son de 10 mg / kg y 800 mg / kg,
respectivamente, disminuyendo sus concentraciones aproximadamente del 32% y 90%
respectivamente; a su vez al efectuarles prueba de ecotoxicidad, encontré que la mezcla
presentaba una ecotoxicidad reducida entre 26% y 31%, en comparacién con los lodos sin

ningun tratamiento que era de hasta 42%.

El lodo deshidratado fue implementado por (Della Zassa, Zerlottin, Refosco, Santomaso,
& Canu, 2015) en sus estudios en donde el factor clave es el método de transferencia de
calor (convectivo o conductivo), manteniendo un entorno con poco oxigeno con el fin de
evitar explosiones no deseadas. En el estudio se cuantificaron las oportunidades para
mejorar la compactacion de los lodos de la PTAR de este proceso productivo y reducir la
permeabilidad al aire y a la humedad. El estudio concluyé que si es posible reducir en
tamafio hasta 2/3 parte del tamafio original, la auto compactacion reduce el peligro de auto
calentamiento debido a las reacciones con aire y humedad, lo que produce también un

ahorro neto del 25% en el costo actual de la disposicion.

Para evaluar los efectos de un proceso de pretratamiento compuesto por estabilizacion

aerdbica, compactacion y secado, para un vertido sostenible de lodo de curtiembre
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(Alibardi & Cossu, 2016), para esto se mezclaron lodos de curtiembres deshidratados, lodo
secado térmicamente y compost proveniente de jardines y lodos de una PTAR municipal,
una muestra tenia 65% de lodo himedo, 35% de lodo seco, otra de 60 y 40%
respectivamente y se utilizé el compost como indculo de microorganismos aerébicos para

acelerar el proceso de estabilizacién aerdbica.

Luego de analizar las muestras se encontrd que la estabilizacion aerébica permitié reducir
la masa de los materiales, la biodegradabilidad y el contenido de nitrégeno. El proceso de
compactacion y secado permiti6 una mayor reduccion de la masa y el volumen de los
materiales y la biodegradabilidad del lodo tratado. Los resultados también demostraron
una lixiviacién reducida de compuestos organicos e inorganicos del lodo tratado. El
proceso de pretratamiento podria permitir ampliar el tiempo de vida del relleno debido a la
menor cantidad de lodo de la curtiduria que se eliminar&, minimizar las emisiones a largo

plazo del relleno y obtener un estado de sumidero de carbono para el vertido de lodo.

4.3 Elaboracidon de nuevos productos

4.3.1 Ladrillos y geopolimero

En Bangladesh (Islam Juel, Mizan, & Ahmed, 2017) se crearon ladrillos con los lodos de la
PTAR de las curtiembres, se prepararon ladrillos de arcilla (longitud 12 cm, ancho 6 cm y
altura 3,5 cm) con diferentes proporciones de lodo (10%, 20%, 30% y 40% en peso seco)
en condiciones de campo y controladas por laboratorio y se evalu6 su idoneidad como
material de construccion en funcién de su resistencia , absorcién de agua, contraccion,
pérdida de peso en el encendido, densidad aparente y evaluaron gue no generara

ambientes nocivos a largo plazo.

Como resultado se obtuvo que usando lodo se podria lograr un ahorro de energia del 15-
47% de 10 a 40% de las proporciones de lodo, se encontré que el comportamiento de
lixiviacion de varios metales pesados (Cr, As, Cu, Ni, Cd, Pb y Zn) de los ladrillos con lodo
es insignificante y esta muy por debajo de las regulaciones holandesas y los limites
regulatorios de USEPA, a su vez se concluy6 que los lodos si se pueden estabilizar de

manera sostenible en ladrillos de arcilla teniendo en cuenta que los ladrillos siguen siendo
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un material de construccion dominante. La concentracion de cromo lixiviado fue de 0.161
mg / m2, 0.345 mg / m2, 0.290 mg / m2 y 0.499 mg / m2 para 10%, 20%, 30% y 40% de

ladrillos respectivamente.

Otro estudio realizado por (Jin, Lian, Xia, & Wang, 2018) habla acerca de que el lodo de
curtiembre fue utilizado como material de reemplazo parcial como geopolimero al mezclarlo
con metacaolin (obtenido del calcinamiento de caolin a 800 °C durante 2 horas su principal
componente es aluminosilicato de fase amorfa) y activadores alcalinos (disolucion entre
hidréxido de sodio y en silicato de sodio, después de determinar los porcentajes de cada
uno se les adicion6 agua se dejé 24 horas y posteriormente se colocaron a 24 °C con 70%
de humedad durante 7 dias. Para determinar su durabilidad se analiz6 la resistencia a la
compresion (usando una presion de 600N/s), resistencia a altas temperaturas (secado a
60°C por 12 horas, 20% de lodos y luego calcinado a 200, 400, 600, 800 y 1000°C por 2
horas), a acidos/bases (usando acido sulfarico e hidréxido de sodio y colocando la mezcla
en estos durante 1, 3, 7, 14, 21 y 28 dias), a erosion por lluvia acida (preparando una
sustancia electrolitica y simulando lluvia &cida con volimenes de 600, 1200 y 1800 ml) , y
la concentracion total de cromo lixiviado (mediante TCLP de cada una de las anteriores).

Se hicieron dos muestras con relaciones diferentes de lodo, metacaolin y activadores
alcalinos esto con base en la relacion molar silice/alumina y 6xido de sodio/silice,
encontrando que cuando la relacién molar de agua y metacaolin es de 0.1 el geopolimero
tiene mejores propiedades mecanicas, la mayor compresién cuando se tiene una relacion
molar de 0.37 y 10% de lodo de curtiembre, y que la concentracién de cromo en ninguna
de las pruebas supero el nivel maximo permisible de éste (pero es menor cuando se
encuentra calcinado a mas de 800°C). En cuanto a resistencias a alta temperaturas
muestra que a 200°C aumenta la resistencia del producto llegando hasta a 58.55 MPa, y
a mayor temperatura si disminuy0 la resistencia llegando a 23.15 MPa. Del mismo modo,
al humedecer el geopolimero con sustancias acidas disminuye la resistencia (por lo cual
con lluvia acida también disminuyd) y con un pH de 1 la concentracion de cromo aumento,
con los otros no se registrd6 cambio significativo y con las alcalinas genera poco impacto.
Concluyendo que el geopolimero puede ser utilizado como un nuevo producto en la

construccion.



66 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS LODOS

4.3.2 Remediacion en agua y elaboracion de carbon activado

En la India (Mukherjee, Kar, Mandal, Ghosh, & Majumdar, 2019) prepararon membranas
cerdmicas de lodos de curtiembre y se modific6 de la superficie hidrofébica para su
aplicacion en la remediacion de atrazina del agua logrando hasta el 95% de eliminacion de
este pesticida organico de preocupacién emergente. A su vez la elaboracion de carbén
activado a partir de lodos de curtiembre ha sido desarrollado por (Ramya, Murugan,
Lajapathirai, Saravanan, & Sivasamy, 2019), para la eliminacion de malaquita verde, cromo
hexavalente y acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) de la fase acuosa, mostrando que el

proceso de adsorcion es endotérmica, espontanea y favorable.

La elaboracién de carbén activado a partir de lodos de curtiembre ha sido desarrollado por
(Ramya, Murugan, Lajapathirai, Saravanan, & Sivasamy, 2019), para la eliminacién de
malaquita verde, cromo hexavalente y acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) de la fase

acuosa, mostrando que el proceso de adsorcion es endotérmica, espontanea y favorable.

Teniendo en cuentas las diferentes alternativas abordadas en el capitulo 4, se puede
encontrar que para los lodos generados por las curtiembres de la ciudad de Bogota en el
barrio San Benito se podrian realizar como alternativas de gestion: para los lodos de
curtido al cromo las alternativas de compostaje y vermicompostaje serian una muy buena
opcion, ya que han sido muy efectivas y demuestran mejoras en las propiedades de los
suelos, permite mantenerle una relacién C: N favorable y si bien puede alterar la diversidad
microbiana, también hace que los grupos que sobrevivan se vuelvan mas resistentes y

ayudan a biodegradar los contaminantes presentes en los lodos.

En cuanto a los lodos generados en la PTAR al ser inflamables, con estos se podrian
realizar alternativas fisicas como la de deshidratar el lodo en un entorno de poco oxigeno
para evitar explosiones y luego hacerle una autocompactacion con el fin de disminuir su
tamafio, reduciendo el peligro de autocalentamiento y el costo en su disposicion, a su vez
la produccion de biometano a partir de los lodos también puede ser una opcion vélida para
las curtiembres que retomen o disefien un tratamiento secundario de las Aguas Residuales

no Domeésticas, ya que dio muy buenos resultados en el estudio realizado.
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Para los lodos de curtido vegetal y pelambre, se les pueden realizar alternativas fisicas
como la de estabilizacién y solidificacion con el fin de disminuir los riesgos y encapsular
estos residuos, para evitar el lixiviado de estos siga siendo ecotdxico y mezclarlo con

cemente puede ser de las mejores soluciones para obtener buenos resultados.

Finalmente, si bien para cada lodo se encuentra una alternativa de gestion, la alternativa
térmica puede reunir la totalidad de los lodos, ya que mediante el co procesamiento de
cemento el lodo es usado en la combustiéon disminuyendo la cantidad de combustible
necesario, puede ser utilizado hasta en el 0,7% en la mezcla y haciendo un buen manejo
del gas de salida, no se perjudica la calidad del aire, no perjudica la calidad del cemento y
las cenizas resultantes quedan en el clinker y por tanto no se van a generar ni subproductos

ni residuos.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

De acuerdo con el censo realizado en el afio 2016 la Secretaria Distrital de Ambiente
informa que 63 curtiembres trabajan procesos en seco y 224 procesos en humedo, de las
cuales 52 a 2018 contaban con el permiso de vertimientos solicitado por la norma vigente
a esa fecha. Una vez hecha la revision documental y por las materias primas e insumos
utilizados en cada una de estas curtiembres se establecidé que se debian componer cuatro
muestras las cuales fueron de: Muestra de curtiembres que efectllan procesos basicos
como pelambre y/o desencale, muestra de las que realizan procesos acidos como curtido,
recurtido y/o tefiido y engrase con Cromo como insumo, muestra de las que realizan
procesos acidos como curtido, recurtido y/o tefiido y engrase al tanino y muestra
proveniente del tratamiento preliminar y tratamiento primario, teniendo en cuenta que

cuando se reunieron las muestras ninguna contaba con lodos del tratamiento secundario.

Al determinar las caracteristicas fisico quimicas de las cuatro muestras de acuerdo con la
Resolucion 0062 de 2007, se encontr6 que ninguno de estos lodos cuenta con
caracteristicas de corrosividad, explosividad, reactividad y toxicidad en cuanto a efectos
en la salud bien sea de forma directa o indirecta. No obstante, los lodos de la Planta de
Tratamiento de Agua Residual no Doméstica del tratamiento preliminar y primario cuentan
con caracteristicas de inflamabilidad ya que tienen un punto de inflamabilidad < 60 °C, esto
posiblemente causado por los engrasantes, aceites, pinturas, barnices y solventes
utilizados en la etapa de acabado, los cuales pueden tener conexiones las redes
hidraulicas de esta etapa con la PTAR, ya que estas aguas también deben ser tratadas

previo a su vertimientos en el alcantarillado, y los lodos de pelambre y curtido vegetal
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tienen caracteristicas de toxicidad producida hacia el medio ambiente especificamente en

el agua y por tanto deben ser tratados como residuos peligrosos.

Con base en lo anterior, se efectud la revisién de diferentes alternativas para realizar su
gestion, entre estas se encontré que las mas comunes son las alternativas biolégicas como
la biolixiviacién, el compostaje y el vermicompostaje ya que son viables debido a que se
pueden utilizar los lodos como acondicionadores y fertilizantes de suelos y si bien pueden
alterar la diversidad bacteriana, permiten seleccionar grupos que son capaces de resistir y

biodegradar contaminantes, para los residuos de curtido al cromo.

Las alternativas fisicas con los lodos, demuestran que a través de la estabilizacion
/solidificacion se pueden reducir la movilidad y la toxicidad de los contaminantes que tienen
los lodos de pelambre y curtido vegetal, permitiendo que estos puedan ser reutilizados
como insumo de nuevos procesos productivos o incluso para la mitigacion de los impactos
ambientales generados en otros procesos, al igual que para los lodos de la PTAR la cual
al deshidratar el lodo y al hacerle autocompactacion, se le reduciria el peligro de auto

calentamiento y los costos en su disposicion

Por ultimo las alternativas térmicas especificamente el co procesamiento puede ser opcion
muy viable para gestionar todos los lodos, ya que al hacerle manejo al gas de salida, no
genera emisiones de gases nocivos, no se necesita un combustible adicional lo que haria
el uso de carbén innecesario en este tipo de procesos y no se generan subproductos ya
gue en la combustion se minimizan las sustancias contaminantes y los residuos quedan
en el clinker y se permiten reducir los posibles riesgos para la salud y la eliminacién de

microorganismos patdgenos de los lodos.
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5.2 Recomendaciones

Una vez revisadas diferentes fuentes bibliogréficas no se encontr6 que en el pais se hayan
hecho pruebas sobre alternativas de gestion a los lodos de los procesos productivos y
unidades de tratamiento de las curtiembres. Por lo tanto, teniendo en cuenta las
alternativas encontradas en otros paises se recomienda realizar pruebas pilotos de éstas
para verificar si pueden ser opciones viables para las curtiembres del barrio San Benito,
con base en la evaluacion de poderes calorificos, movilizacién de metales en procesos de

estabilizacion/solidificacién entre otros.

A partir de las pruebas que se realicen seria importante efectuar un estudio sobre el costo-
beneficio de cada una de éstas, ya que con base en los resultados obtenidos puede velarse
para que se logre un desarrollo sostenible en este sector, teniendo los ejes ambiental,

social y econdémico en equilibrio.

Las empresas del sector deberian unirse para dar cumplimiento a la normatividad
ambiental, intercambiando conocimiento para reducir costos y hacer una evaluacién
profunda del ciclo de vida de todo el proceso productivo con el fin de encontrar alternativas
para prevenir, minimizar, mitigar, corregir y/o compensar los impactos ambientales
generados por las materias primas e insumos utilizadas y los lodos producidos en cada
una de las etapas, haciendo que con una produccion limpia los lodos generados no tengan

ninguna caracteristica de peligrosidad.
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A. ANEXO: Materias primas e insumos
utilizados en el proceso productivo y
tratamiento de ARnD
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B. Tabla A-1. Materias primas, insumos y reactivos utilizados en cada curtiembre
PROCESO CURTIEM- CURTIPIELES Y | JOSE EDIER CURTIDOS CUEROS CURTILETHER FERNANDO
PRODUCTIVO BRES ROMA SERVICIOS GUEVARA CATERIN PINILLARBE SAS BLANDON
SAS SAN GIL LTDA | HERNANDEZ PINEDA
Agua, Vicafin ig
(compuesto
organo
fosfatado
; Sulfuro de
aicalina), pro sodio, hidroxido
PELAMBRE No aplica No aplica L No aplica No aplica de sodio, No aplica
(combinacién ;
. enzimas y
de aminas y )
. tensoactivos.
auxiliares
balanceados),
cal y Sulfuro de
Sodio
DESCARNA-DO No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
DESENCALE No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica Leatherben No aplica
acido férmico,
PIQUELADO No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica leatheroil, No aplica
leatherbeam,
batin
Agua con Tensoactivos, | Agua, Sulfato de
Agua con sulfato
sulfato de o desencalante, Cromo,
. de cromo, acido | PR .
amonio, cromo, P acido férmico, Bicarbonato de
tensoactivo ] - Agua, Sulfato . formico, Cromoy Sodio, Formiato
CURTIDO ' No aplica No aplica L Bicarbonato de . ’ .
desencalante, basico de Sodio Bicarbonato de de Sodio,
acido férmico, Cromo, ! Sodio, agua, tensoactivos,
. . tensoactivos y
bicarbonato de Bicarbonato de turkron, desencalante,
: P desencalante . P
sodio Sodio, acido leatherbeam acido formico
Agua con Sulfato de férmico, AgQUa Con Cromo Recurtientes, agua con cormo
cromoy Cromo, engrasantes grecurtientes ' | engrasante, grecurtientes '
RECURTIDO recurtientes recurtientes No aplica L turkrom, S
e N sintéticos o ) sintéticos o
sintéticos o sintéticos o formiato de
vegetales . vegetales
vegetales vegetales sodio
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anilinas de anilinas de tefiido tsfﬂglgaéslc?;o anilinas de
. tefiido y acido Acido formico Agua con férrr;ico tefiido, acido
TENIDO Y férmico, y ' . . engrasantes de ' férmico,
engrasantes de No aplica No aplica : . procryl,
ENGRASE engrasantes de tino animal tipo animal o softanine engrasantes te
tipo animal y P y vegetal o tipo animal y
vegetal progan, weibull,
vegetal vegetal
napol, promol.
Preliminar
Preliminar Preliminar (trampa de
Preliminar (trampa de (trampa de Preliminar Preliminar grasasy
(trampa de rasgs grasasy (trampa de (trampa de aceites), Preliminar(
grasasy aceitges) Pri%ario aceites), grasas y rasgs Primario rejillas y trampas
TIPO DE aceites), (Coa lJIacic')n Primario aceites), aceit?es) Priymario (coagulacién, de grasas),
TRATAMIENTO Primario flocglacién ' (Homogenizaci Primario (coa t'JIacién floculacion, Primarios
AGUA (Coagulacion, sedimentaci()’n) 6n, Oxidacién | (Coagulacion, rocSIacién ' sedimentacion (coagulacioén,
RESIDUAL NO floculacion, Secundario ’ de Sulfuros, floculacion, sedimentaciéyn y floculacion,
DOMESTICA neutralizacién, (Lodos Coagulacioén, | neutralizacién, oxidacion) " | neutralizacion, | sedimentaciony
sedimentacion), activados) floculacion, sedimentacion), terciario ' flotacion, precipitacion),
Terciario Terciario sedimentacion), Terciario (filtracion) fotoxidador), terciario (filtro)
(filtracion) (filtracion) Terciario (filtracion) Terciario
(filtracién) (filtracion,
oxidacion UV)
CURTICARNA-
PROCESO NIAMPICUE- | CURTIEMBRES EM;,IE\!?E_‘Il_gsE SEéCEIBAD CURTIEMBRES | CURTIEMBRE LATIN HIDES
PRODUCTIVO ROS TURIN CASALLAS INDUSYTRIAL GALINDO S SANCHEZ
JR
aqua. sulfuro de sulfuro de sodio,
PELAMBRE No aplica 9 sc;dio cal No aplica No aplica cal y soda No aplica No aplica
' caustica
DESCARNA-DO No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
Agua, bisulfito Agua, Agua,
de sodio . desencalante desencalante .Des.encalante., . :
DESENCALE ' No aplica L ' S ' | bisulfito de sodio, No aplica No aplica
sulfato de bisulfito de bisulfito de h
R . ! umectante,
amonio, acido sodio, cal sodio, sulfato
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oxalico, acido de amonio, sulfato de
férmico, acido formico, amonio
desencalante acido oxalico
PIQUELADO No aplica No aplica No aplica
agua, con
agua, sal, acido sulfatos de agua, sal, acido L
formi cromo, - b agua, sal, acido
Ormico, cromo, X Agua, acido | formico, cromo, formi
iquelante tensoactivos, férmico, cromo piguelante ormic, cromo, agua, sales de Agua, cromo
CURTIDO E o ' desencalantes, ' ' o ' piquelante, ’ ! '
asificante, o o leatherbeam basificante, o cromo, curtientes
o acido férmico, L basificante
fungicida . fungicida
bicarbonato de
sodio, sulfato de
amonio
agua, cromo, agua, cromo, .
. ; agua, formiato de
recurtientes | agua con cormo, recurtientes sodio
RECURTIDO sinteticos y recur t_|entes sinteticos y bicarbonato de recurtientes Recurtientes
vegetales, sintéticos o AdUa. Cromo vegetales, sodio
acido férmico, vegetales gua, ' | &cido férmico, o
fijadores, recurtientes
grasas . grasas
aniinas de recurtientes,
Grasas, tefido. Acido engrasantes, Grasas,
TENIDO Y re?S:LIigifés formico, aniinas reglrjlﬂtlig?\fés anilinas, grasa, igmentos Engrasantes
ENGRASE P engrasantes de L 4cido férmico P9 9
engrase, acido . engrase, acido
P tipo vegetal o o
férmico . férmico
animal,
Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar -
. . .. - . Preliminar
(rejillas, (rejillas, trampas (rejillas, (rejillas, (trampa de (rejillas, (rejillas, frampas
TIPO DE trampas de de grasas y trampas de trampas de grasasy trampas de J de ,rasa P
TRATAMIENTO grasasy aceites), primario grasasy grasasy aceites), Primario grasa, desar?ana dér)
AGUA aceites), (coagulacioén, aceites), aceites), (Coagulacion, desarenador), primario '
RESIDUAL NO primario rocpIgcpp, primario primario flpculamo.rl, primario (coagulacion
- (coagulacioén, precipitacion, (coagulacién, (coagulacién, | sedimentacion), (coagulacion 2
DOMESTICA s S g g . . floculacion,
floculacién), oxidacion de floculacion, floculacion, Secundario floculacién, L
o o . > . > B precipitacion y
terciario sulfuro, oxidacién | sedimentacion, | sedimentacion, (Lodos precipitacion y . L
. S, A s . ) L sedimentacion)
(filtracién) de cromo), oxidacién flotacién, activados) sedimentacién)
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terciario avanzada foto | neutralizacién), Terciario terciario terciario
(filtracion) fenton), terciario (filtracién) (filtracién) (filtracién)
terciario (filtracion)
(filtracion)
C.
INDUSTRIA MARIA
CURTIDORA EUDOXIA
DE SANTA LEATHERCONF | MALDONADO | CURTIEMBRE CURITEMBRES | CURTIEMBRES
PFI:SI(D)L(J:E'IS'I(\)/O ROSA DE ORT GUIO S EL SULTAN R CHALO MARTINEZ
VITERBO (CURTIDOS
S.AS, PIELARTE)
Agua, cal,
Agua, cal sulfuro de sodio, sod?:lfgar? geua
PELAMBRE No aplica No aplica No aplica gua, cal, hidréxido de » cal, agua, No aplica
sulfuro de sodio : . tensoactivo,
sodio, enzimas, .
. soda caustica
tensoactivos
DESCARNADO No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
DESENCALE No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica agL(Jjae, Eolzﬂflto No aplica
PIQUELADO No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica agflé?r’n?gc')do No aplica
Tensoactivos,
Tensoactivo, desencalante, L
- P Agua, sal, &cido
desencalante, acido férmico, A
e P Agua, sal de férmico, sales | Agua, sales de
Agua, cromo, acido formico, . Agua, sulfato o
CURTIDO ' cromo, No aplica . de cromo, cromo, acido
curtientes cromo, bésico de . L
. leatherbeam bicarbonato de férmico
Bicarbonato de cromo, sodio
Sodio bicarbonato de
sodio
agua, formiato
de sodio, agua, aqua recurtientes, Recurtientes aqua
RECURTIDO bicarbonato de recurtientes, gua, No aplica agua, acido L Ses y gua,
. e P recurtientes L acido férmico recurtientes
sodio, acido férmico férmico

recurtientes
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. tintas y
TENIDO Y colorantes, anilinas, grasas grasasy N . anilinas, engrasantes y engrasantes y
. o o0 aplica : o
ENGRASE engrasantes animales anilinas pigmentos anilinas colorantes
vegetales
Preliminar Preliminar -
- . - - - Preliminar
Preliminar (rejillas y Preliminar Preliminar (rejillas y (rejillas
- (rejillas y trampas | trampas de (rejillas y (rejillas y trampas de ) y
Preliminar trampas de
TIPO DE (rejillas de grasas), grasas), trampas de trampas de grasas), rasas)
TRATAMIENTO ) y primario primario grasas), grasas), primario grasas),
trampas de g iy o o e primario
AGUA rasas) (coagulacion, (coagulacién, primario primario (coagulacion, (coagulacion
RESIDUAL NO grasas), floculacion, floculacion, (coagulacién, (coagulacion, floculacion, guacion,
D - primario ; L X L o g X ., floculacion,
OMESTICA N sedimentacion), | sedimentacion, floculacion, floculacion, sedimentacion, : L
(neutralizacion) o o X L X L) L sedimentacion),
terciario neutralizacion), | sedimentacion, | sedimentacion, | neutralizacion), terciario
(filtracion) terciario neutralizacion) | neutralizacion) terciario (filtracion)
(filtracidén) (filtracién)
INDUSTRIA
PROCESO CURTIEM- TECNO CURTIDOS CURTIEM- MAQUILLADO- CURTIEMBRES INDUSTRIA DE
PRODUCTIVO SSIIE LEATHER BELYS EoRes RA Y CALIZ CURTIDO DE
PRINCIPE FAJARDO PROCESADOR LA SABANA
A DE CUEROS
. . Agua, sulfuro . . . Agua, sulfuro de
PELAMBRE No aplica No aplica de sodio, cal No aplica No aplica No aplica sodio, cal
' Agua, restos de . . . . .
DESCARNADO No aplica sulfuro de sodio No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
Agua,
Agua, Sulfato de Agqua. sulfito de desencalante,
DESENCALE No aplica No aplica No aplica No aplica amonio, bisulfito gua, < bisulfito de
. sodio, cal .
de sodio, sodio, sulfato de
amonio, acidos
. . . : Agua, acido Agua, sales
PIQUELADO No aplica No aplica Agua, sulfato No aplica No aplica formico orgénicas e
Tensoactivos, de amonio, Adua. sales de Tensoactivos, inorgéanicas,
CURTIDO desencalante, No aplica acido férmico, | Agua, sales de cgron;o acido desencalante, acido formico,
bicarbonato de P sal de cromo cromo férm,ico bicarbonato de | sales de cromo,

sodio, Agua,

sodio, Agua,

piquelante,
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cromo, 4cido bicarbonato de cromo, 4cido basificante,
férmico sodio férmico fungicida
Agua, sulfato de
. cromo,
. Recurtientes, .
agua, formiato mentos agua, recurtientes
RECURTIDO de sodio, No aplica P9 ' No aplica recurtientes, | sintéticos y
- bicarbonato de e P
recurtientes sodio acido férmico | vegetales,
grasas, acido
férmico, grasas
tintas y Agua,

- . o . colorantes,
TENIDO Y colorantes, No aolica Tintas y Agua, anilinas No aplica Pigmento y recurtientes
ENGRASE engrasantes P humectante de tefido P ceras '

vegetales (?n_grasgntg,
acido férmico
Preliminar Preliminar Preliminar
o (rejillas, Preliminar o (trampa de (trampa de
Preliminar o . Preliminar
- Preliminar trampas de (rejillas y - grasasy grasasy
(rejillas y - (rejillas y : :
(rejillas y trampas grasasy trampas de aceites), aceites),
trampas de . trampas de o N
TIPO DE rasas) de grasas), aceites), grasas), rasas) Primario Primario
TRATAMIENTO grimario, primario primario primario grimarié (Coagulacion, (Coagulacion,
AGUA (co% ulacion (coagulacioén, (coagulacién, (coagulacién, (cog ulacion floculacién, floculacién,
RESIDUAL NO floc?JIacic’)n ' floculacion, floculacion, floculacion, roc?JIacic')n '’ | sedimentacion), | sedimentacion),
DOMESTICA ; ., sedimentacion), | sedimentacion, | sedimentacion : ) Secundario Secundario
sedimentacion) o R ., sedimentacion),
L terciario oxidacion y flotacion), o (Lodos (Lodos
, terciario . > P o terciario , ;
) > (filtracion) quimica), terciario : I, activados) activados)
(filtracion) . ) i (filtracion) o -
terciario (filtracion) Terciario Terciario
(filtracidn) (filtracién) (filtracion)
CURTIDOS
PROCESO (;AUBRJéIZ' PRO C PIELES UN‘IJ\QI:RRSAL CURTIPIELES CUEROS Y CUEROS CURTIPIELES
PRODUCTIVO GILBERT HUMBERTO GIRAL TONOS TERRANOVA BERLIN
ROA
Agua, cal, Agua, cal,
PELAMBRE sulfuro de No aplica Mollescal LN-D, No aplica No aplica No aplica No aplica
sodio, Taurolime PZ-
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hidroxido de 1, sulfuro de
sodio, enzimas, sodio, soda
tensoactivos caustica
DESCARNADO No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
Agua, sulfito de Agua, sulfito de Agua
DESENCALE gua, < No aplica No aplica sodio, cal, No aplica No aplica gua,
sodio, cal desencalante
desencalante
Agua, &cido
Agua, acido Agua, acido formico, sales
PIQUELADO 9ua, € No aplica No aplica gua, e No aplica No aplica de cromo,
férmico férmico bicarbonato de
sodio
Agua,
Tensoactivo desencalante,
desencalanté Agua, sales de tensoactivos, Agua y sulfato
CURTIDO e P No aplica No aplica gua, sales No aplica acido foérmico, guay
acido férmico, cromo, acido sales de cromo de cromo
sales de férmico, Bicarbonato de,
cromo, bicarbonato de sodio
bicarbonato de sodio,
sodio, Sulfato d.e cromo, recurtientes Agua, . .
RECURTIDO recurtientes rec;urtlerlt(e_s, No aplica recurtientes, ,rgcurtlrent.e, ,R_ecurt,lent_e,
resinas, acido acido férmico acido férmico acido férmico
férmico
Agua,
_ recurtientes, Recurtientes,
TENIDO Y engrasantes, Engrasantes, No aolica anilina, Colorantes y Anilinas, Anilinas,
ENGRASE anilina de rellenantes P engrasante, engrasantes engrasante engrasante
teflido, acido acido férmico
férmico
TIPO DE Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar
TRATAMIENTO (rejillas y (rejillas y trampas (rejillas, (rejillas y (rejillas y (rejillas y (rejillas y
AGUA trampas de de grasas), trampas de trampas de trampas de trampas de trampas de
RESIDUAL NO grasas), primario grasas 'y grasas), grasas), grasas), grasas),
B primario (coagulacion, aceites), primario primario primario primario
DOMESTICA g s o iy ., o sl
(coagulacioén, floculacioén, primario (coagulacién, (coagulacioén, (coagulacioén, (coagulacin,
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floculacion, sedimentacion), | (coagulacion, floculacion, floculacion, floculacién, floculacién,
sedimentacion) terciario floculacioén, sedimentacion), | sedimentacion), | sedimentacién), | sedimentacion),
, terciario (filtracién) sedimentacion, terciario terciario terciario terciario
(filtracién) oxidacion (filtracion) (filtracién) (filtracion) (filtracion)
guimica),
terciario
(filtracién)
PROCESO CUBRRTéEM' CURTIAMERICA | CURTIEM- AYJ PIELESDE | Lo TANERY CCUEFf\ITT';ﬁLRAC‘)S
PRODUCTIVO NAVARRETE SAS BRES HV LEATHER MARCA EU
PELADO
MANUAL Y Aqua
DESCARNE inmugiza’nte
PELAMBRE No aplica No aplica (agua, cal, No aplica No aplica ’ No aplica
N sulfuro de sodio,
bisulfito de
o cal
sodio, acido
féormico
DESCARNADO No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
Agua, bisulfito
de sodio,
. . . Agua y bisulfito . Sulf_atord.e Agua
DESENCALE No aplica No aplica No aplica . No aplica amonio, 4cido !
de sodio 3 . desencalante
oxalico, acido
féormico,
desencalante
PIQUELADO No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
Agua con
sulfato de s Agua, sal, acido L
cromo, ’Agya, acido férmico, cromo, ,Ag_ua, acido
. férmico, sulfato Agua, Agua, sales de . férmico, sulfato
tensoactivos, . L piquelante,
CURTIDO de cromo, No aplica desencalante y cromo, acido - de cromo,
desencalante, . L basificante, .
e P bicarbonato de sales de cromo formico s bicarbonato de
acido férmico, sodio fungicida sodio

bicarbonato de
sodio
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Agua con Agua, acido Agua cromo,

cromo, férmico, recurtientes

RECURTIDO recurtientes | superderma mob, No aplica sintéticos y No aplica
sintéticos o bicarbonato de vegetales, acido
vegetales sodio Recurtientes, . férmico, grasas
Recurtientes,
engrasantes, . Agua,
o > grasas, anilinas A

Anilinas, anilinas recurtientes,

TENIDO Y pigmentos y . . anilinas de :
ENGRASE | grasas, acido Mo zaies I zplez tefiido, &cido Ne alriiea
férmico férmico,

engrase
Preliminar Preliminar
. (rejillas, Preliminar (trampa de
Preliminar . - o
.. . trampas de Preliminar (rejillas y grasas y Preliminar
(rejillas y Preliminar - . ..
. grasas y (rejillas y trampas de aceites), (rejillas y
trampas de | (rejillas y trampas . N
TIPO DE rasas) de grasas) aceites), trampas de grasas), Primario trampas de
TRATAMIENTO grimarié r?mario ' primario grasas), primario (Coagulacion, grasas),
AGUA P . P . (coagulacién, primario (coagulacioén, floculacién, primario
(coagulacion, (coagulacion, e o g ) L e
RESIDUAL NO ., ., floculacion, (coagulacién, floculacién, sedimentacion), | (coagulacion,
- floculacion, floculacion, . ) g - > . g
DOMESTICA recipitacion) sedimentacion sedimentacion, floculacion, sedimentacion, Secundario floculacién,
precipitaciony, NN oxidacién aireacion), precipitacion, (Lodos sedimentacion,
terciario neutralizacion) o L T . o
. s quimica), terciario (filtro) | neutralizacion), activados) neutralizacion)
(filtracion) L L -
terciario terciario (filtro) Terciario
(filtracién) (filtracién)
COMERCIALIA
CURTIEMBRE DIOIRE PARRA'Y
PROCESO MILENIO MILENIO JAIRO VICTORIA CURTIE~MBRES CURTILETHER VELOZA Y
PRODUCTIVO PLANTA 1 PLANTA 2 INTERNACION CANON PILO
CAMELO CIALTDA
AL EURO S
EXPORT S.A.S
Aguas, enzima,
Qgiz’d?:”s;? Agusz’d?:”g;? de sulfuro de Agua, cal, Agua, sulfuro de Agua, cal, Agua. sulfuro de
PELAMBRE o ) sodio, cal, sulfuro de sodio, cal, soda | enzimas, sulfuro gua, s
mollescal, mollescal, : ) . ; sodio, cal
i . Aracid DA, sodio, caustica de sodio
taurolime taurolime

pellvit Iss,
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erhavit Isu,
borron Ifg
DESCARNADO No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
Aqua Agua, Agua, bisulfito
Agua, gua, desencalante, Bisulfito de de sodio, Agua,
d | Agua, desencalante, Ifato d di Ifato de | diod | d |
DESENCALE esenca ante, desencalante bisulfito de su ato de sodio, su 'ato €|do esenca'ante esenca ante,
bisulfito de - . X calcio, sulfato amonio, s, tensoactivos, bisulfito de
. bisulfito de sodio sodio, . ) .
sodio de amonio, desencalante | enzimas, sulfato sodio
dermascal . .
sulfuro de sodio de amonio
PIQUELADO qua, amdo qua, amdo No aplica Agua, sal, sales Agu_a, sal, Agga, r_mdo
férmico férmico de cromo, , formiato de férmico
agua, sulfatode | . L A
agua, acido cromo acido formico, sodio, acido Agua, sales de
CURTIDO No aplica No aplica fér?nic'o sales i uelan’te basificante, formico, sales ’ c;omo
P P de cr(’)mo P piquelante, de cromo, basificar;te
fungicida basificante
Agua, acido
férmico, agua, sulfato de
formiato de | cromo, Recurtientes,
: . Cromo,
sodio, bicarbonato de recurtientes Agua, agua,
RECURTIDO No aplica No aplica bicarbonato de | sodio, formiato vegetales recurtientes, bicarbonato
sodio, de sodio, getales y formiato de sodio, acido
. : sintéticos . i,
recurtientes, | recurtientes, sodio, oxalico
Superderma | tensoactivos bicarbonato de
CA, Aducin z, sodio,
Agua, colorantes,
TENIDO Y No aplica No aplica agua, anilinas Pigmentos y Cglrﬁlri?]:lfs rasas y aceles Agua, anilinas
ENGRASE P P gua, ceras Lo gua,
recurtientes,
licor de engrase
TIPO DE Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar Preliminar
TRATAMIENTO (trampa de (trampa de (rejillas y (rejillas y (trampa de (rejillas y (rejillas y
AGUA grasas 'y grasas y aceites), trampas de trampas de grasasy trampas de trampas de
RESIDUAL NO aceites), Primario grasas), grasas), aceites), grasas), grasas),
DOMESTICA Primario (Coagulacion, primario primario Primario primario primario
(Coagulacion, floculacioén, (coagulacién, (coagulacién, (Coagulacion, (coagulacioén, (coagulacin,
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floculacion, sedimentacion, floculacion, floculacion, floculacion, floculacion, floculacion,
sedimentacion, flotacion), sedimentacion, | sedimentacion, | sedimentacion), | sedimentacion), | sedimentacion,
flotacion), Secundario precipitacion) precipitacion) Secundario terciario flotacion,
Secundario | (Lodos activados) (Lodos (osmosis oxidacion
(Lodos Terciario activados) inversa) quimica),
activados) (filtracién) Terciario terciario
Terciario (filtracion) (osmosis
(filtracién) inversa)
PROCESO COIXI‘I[E)I;(;I:LIZ SERVIZULIAN | MAQUIPIELES
PRODUCTIVO LEVMAR SAS S.AS
PELAMBRE No aplica Agua, cal, s_ulfuro No aplica
de sodio
DESCARNADO No aplica No aplica No aplica
Agua, bisulfito | oo pisulfito de | Sulfato de
de sodio, sodio, sulfato de amonio
DESENCALE sulfato de ’ : S
. . amonio, bisulfito de
amonio, trixol, X
desencalante sodio,
desencalante
L Piguelante,
PIQUELADO Agug y.aC|do sulfato de cromo, | Agual sa!,
férmico o acido férmico
basificante, Agua
Agua, sulfato | Agua, sulfato de
de cromo cromo
. ’ . ' Agua, saldes
CURTIDO blca_rbonatq de blcarbonatq de de cromo,
sodio, formiato | sodio, formiato o
. . basificante
de sodio, de sodio,
recurtientes, recurtientes
RECURTIDO acido férmico No aplica No aplica
TENIDO Y Pigmentos y No aplica No aplica
ENGRASE ceras b b
I e R
TRATAMIENTO Jas y jras, framp P
trampas de de grasas y grasas 'y
AGUA . A i
grasas), aceites), primario aceites),
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RESIDUAL NO primario (coagulacién, Primario
DOMESTICA (coagulacion, floculacion, (Coagulacion,
floculacion, precipitacion, floculacion,
sedimentacion, oxidacion de sedimentacion,
flotacion, sulfuro, oxidacion flotacion,
oxidacién de cromo, oxidacién
guimica), aireacion avanzada
terciario extendida),
(osmosis terciario
inversa) (filtracién)

Fuente. Propia con base en expedientes permisivos de la Secretaria Distrital de Ambiente
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B. Anexo. Resultados prueba inhibicidn de
algas



LABORATORIO INGENIERIA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS

UNIVERSIDAD

¥ NACIONAL

%Y DE COLOMBIA

&
“ é/

No 35932

ENSAYO DE INHIBICION DEL CRECIMIENTO DE UN CULTIVO DE Pag.1de5
ALGAS- Selenastrum capricornutum
Informe No 35932
Fecha de Emision: 2020/03/31 LIA-FT-097 V.05
1. INFORMACION DEL CLIENTE

Cliente: OSCAR JAVIER SUAREZ

Empresa: OSCAR JAVIER SUAREZ

Persona a contactar: Natalia Loaiza Cordero

Direccién / Ciudad: Carrera 30 No 45-03 Bogota

Teléfono. Fijo/Fax/Movil: 3165000

Toma de Muestra / Fecha No / 2020-02-19. Hora: 8:30 a.m.
de Toma de Muestra:
Fecha de Recepcién de la 2020-02-19

muestra:

Procedencia: PTAR

Punto de Captacién: Curtiembre San Benito.
Municipio/Departamento: Bogota/Cundinamarca

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Identificacion Cliente: No Aplica
Identificacion Interna: Muestra No. 35932
Caracteristicas fisicas:
Propiedad Resultado
A Residuo sélido, humedo, tipo
specto
lodo

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de muestra recibida
Envase recibido: Bolsa plastica
3. ENSAYOS

3.1 Obtencion de la fraccion ajustada de agua del desecho (WAF)

Cantidad de 100 mg en 1 litro de solucion de dilucion

muestra

Muestra No. 35932

gﬁlljlgg)nn de Medio de cultivo para las algas (Selenastrum capricornutum)
Condiciones Agitador Orbital: Lab-line Environ

de extraccién 17541 rpm a 20+2°C por 7 dias

Tabla 2. Caracteristicas de la fraccién ajustada de agua de desecho (WAF)

Péaginalde5 ) )
Cra 30 No. 45-03 Edificio 406 IEI Facultad de Ingenieria piso 2° Oficina 228 Patrimonio

Teléfono: (57-1) 316 5551 Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 13322 — 13333 de todos
Correo electronico: labingamb_fibog@unal.edu.co
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3.2 Condiciones de cultivo

Organismo de Pruebay Condiciones de Cultivo

Selenastrum capricornutum

Nombre (Nombre actual: Pseudokirchneriella subcapitata)
Proveedor National Water Institute of Canada

Reproduccion Mitosis

Medio de Propagacioén OECD

lluminacion Continua

Método de Ensayo

OECD 201, Freshwater Alga and Cyanobacteria Growth Inhibition Test.
OECD Guidelines for Testing of Chemicals. Adopted 23 March 2006

Punto Final

Inhibicién del Crecimiento a 72h

Agua de Dilucion

Medio OECD

Tabla 3. Organismos de prueba y Condiciones de cultivo para el ensayo sobre la muestra 35932

3.3 Caracteristicas fisicoquimicas del agua de dilucion medio algas

Parametro

Unidades

Método

Resultado

pH

Unidades

Potenciométrico 8.10

Tabla 4. Caracteristicas del agua de dilucion para el ensayo sobre la muestra 35932

3.4 Condiciones de la prueba

Tipo Ensayo

Cronico, estatico

Edad Organismo

Cultivo en Fase Exponencial

Numero de réplicas

3

NuUmero de organismos iniciales por réplica

10000 células/mL

Temperatura

20°C+ 2°C

Método de Conteo

Microscopico, Camara de Newbauer

Fecha inicio ensayo

2020/03/09

Fecha finalizaciéon

2020/03/12

Sustancia de referencia

CLso-72h: 0,35 mg Cr+8/ L

Tabla 5. Condiciones del ensayo de toxicidad de Selenastrum capricornatum. * CL50-72h:
concentracion letal cincuenta a 72 horas

4. RESULTADOS

Las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra antes y después del ensayo de
inhibicion del crecimiento para la muestra 35932 se ilustran en la tabla 6. La
inhibicion del crecimiento, comparacion de areas bajo la curva de crecimiento,
inhibicion de densidad celular y tasa de crecimiento obtenida en el ensayo se
registran en las tablas 7, 8 y 9.
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IDEAM LABORATORIO INGENIERIA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS
No 35932

4.1 Caracteristicas fisicoguimicas del WAF en los recipientes de prueba

pH Temperatura
(unidades) (°C)
WAF 35932 Inicio Final Inicio Final
Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
7.78 8.26 23.1 23.4

Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas del WAF que representa la muestra 35932

4.2 Densidad Celular y grafica de inhibicion de crecimiento

Ensayo L Numero de Células / ml
Réplicas
Inicio 24 h 48 h 72 h
R1 10000 57500 205000 1250000
R2 10000 52500 230000 1350000
Control
Negativo R3 10000 62500 212500 1225000
PROMEDIO 10000 57500 215833 1275000
D. Estandar 0 5000 12829 66144
C. Variacion 0,0 8,7 5,9 5,2
R1 10000 50000 165000 750000
R2 10000 42500 192500 875000
Muestra R3 10000 47500 180000 950000
35932-100 | prOMEDIO 10000 46667 179167 858333
D. Estandar 0 3819 13769 101036
C. Variacion 0 8 8 12
R1 10000 50000 140000 275000
R2 10000 40000 145000 250000
Control R3 10000 40000 95000 275000
Positivo | pROMEDIO 10000 43333 126667 266667
D. Estandar 0 5774 27538 14434
C. Variacion 0 13 22 5

Tabla 7. Resultados de la muestra 35932 en el ensayo de Inhibicidn del crecimiento del cultivo de
Selenastrum capricornatum.
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Grafica 1. Crecimiento de Selenastrum capricornatum en la muestra 35932

4.3 Comparacion de areas bajo la curva de crecimiento e inhibicion densidad

celular

Muestra

AREA BAJO LA CURVA INHIBICION DENSIDAD CELULAR A 72 h (%)

Control negativo 885833 N.A
Muestra 35932 630000 29
Control Positivo 278333 69

2007 IDEAM)
N.A: No Aplica

Nota: “Si la inhibicion de la densidad celular o inhibicién de la tasa de crecimiento son mayores o iguales al
50 por ciento el desecho debe ser clasificado como ECOTOXICO” (Paragrafo 6.4 Seccion |. Resolucion 0062,

Tabla 8. Resultados de la muestra 35932 en la comparacion de areas e inhibicion de densidad celular
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4.4 Tasas de crecimiento e inhibicion de la tasa de crecimiento

Muestra Tasa de INHIBICION
Crecimiento TASA DE CRECIMIENTO 72 h (%)
dh
Control negativo 1.6 N.A
Muestra 35932 1.5 8.2
Control Positivo 1.1 32.3

Nota: “Si la inhibicién de |a densidad celular o inhibicién de la tasa de crecimiento son mayores o iguales al
50 por ciento el desecho debe ser clasificado como ECOTOXICO” (Parégrafo 6.4 Seccion |. Resolucion 0062,

2007 IDEAM)
N.A: No Aplica

Tabla 9. Resultados de la muestra 35932 con respecto a la tasa de crecimiento e inhibicion.

5. INTERPRETACION:
De acuerdo a la Rgsolucién 0062, 2007 del IDEAM, la muestra analizada se
considera NO ECOTOXICA.

6. OBSERVACIONES:

Los resultados aplican Unicamente para la muestra analizada, la cual NO fue

recolectada por personal del laboratorio ni bajo la supervision del mismo.

Elaborado por:

/

o e P
My 1oy

Microb. KEILE BRUGES
Analista

Aprobado

Revisado por:

/7
]

Q. CESAR AUGUSTO COY V.
Responsable Técnico

por:

G&\ﬂ\ﬂ;u Q-Mb\ o p/wl'ﬂ.\ J :

DRA. MARTHA CRISTINA BUSTOS LOPEZ
Coordinadora Laboratorio Ingenieria Ambiental
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ENSAYO DE INHIBICION DEL CRECIMIENTO DE UN CULTIVO DE Pag.1de5

ALGAS- Selenastrum capricornutum

Informe No 35931

Fecha de Emisi6én: 2020/03/31

LIA-FT-097 V.05

1. INFORMACION DEL CLIENTE
Cliente: OSACR JAVIER SUAREZ
Empresa: OSCAR JAVIER SUAREZ
Persona a contactar: Natalia Loaiza Cordero
Direccién / Ciudad: Carrera 30 No 45-03 Bogota

Teléfono. Fijo/Fax/Movil;

Toma de Muestra / Fecha No / 2020-02-19. Hora: 8:30 a.m.
de Toma de Muestra:

Fecha de Recepcién de la 2020-02-19

muestra:

Procedencia: Pelambre

Punto de Captacién: Curtiembres San Benito
Municipio/Departamento: Bogota/Cundinamarca

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Identificacion Cliente: No Aplica
Identificacion Interna: Muestra No. 35931
Caracteristicas fisicas:
Propiedad Resultado
A Residuo sélido, humedo, tipo
specto
lodo

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de muestra recibida
Envase recibido: Bolsa plastica

3. ENSAYOS

3.1 Obtencion de la fraccion ajustada de agua del desecho (WAF)

Cantidad de 100 mg en 1 litro de solucion de dilucion

muestra

Muestra No. 35931

gﬁlljlgg)nn de Medio de cultivo para las algas (Selenastrum capricornutum)
Condiciones Agitador Orbital: Lab-line Environ

de extraccién 17541 rpm a 20+2°C por 7 dias

Tabla 2. Caracteristicas de la fraccién ajustada de agua de desecho (WAF)
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3.2 Condiciones de cultivo

Organismo de Pruebay Condiciones de Cultivo

Selenastrum capricornutum

Nombre (Nombre actual: Pseudokirchneriella subcapitata)
Proveedor National Water Institute of Canada

Reproduccion Mitosis

Medio de Propagacién OECD

lluminacion Continua

Método de Ensayo

OECD 201, Freshwater Alga and Cyanobacteria Growth Inhibition Test.
OECD Guidelines for Testing of Chemicals. Adopted 23 March 2006

Punto Final

Inhibicion del Crecimiento a 72h

Agua de Dilucion

Medio OECD

Tabla 3. Organismos de prueba y Condiciones de cultivo para el ensayo sobre la muestra 35931

3.3 Caracteristicas fisicoquimicas del agua de dilucion medio algas

Parametro

Unidades

Método

Resultado

pH

Unidades

Potenciométrico 8.1

Tabla 4. Caracteristicas del agua de dilucidn para el ensayo sobre la muestra 35933

3.4 Condiciones de la prueba

Tipo Ensayo

Crénico, estatico

Edad Organismo

Cultivo en Fase Exponencial

Numero de réplicas

3

NuUmero de organismos iniciales por réplica

10000 células/mL

Temperatura

20°C+ 2°C

Método de Conteo

Microscopico, Camara de Newbauer

Fecha inicio ensayo

2020/03/09

Fecha finalizacion

2020/03/12

Sustancia de referencia

ClLso-72n: 0,35 mg Cr+%/ L

Tabla 5. Condiciones del ensayo de toxicidad de Selenastrum capricornatum. * CL50-72h:
concentracion letal cincuenta a 72 horas

4. RESULTADOS

Las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra antes y después del ensayo de
inhibicion del crecimiento para la muestra 35931 se ilustran en la tabla 6. La
inhibicion del crecimiento, comparacion de areas bajo la curva de crecimiento,
inhibicion de densidad celular y tasa de crecimiento obtenida en el ensayo se
registran en las tablas 7, 8 y 9.
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IDEAM LABORATORIO INGENIERIA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS
No 35931

4.1 Caracteristicas fisicoguimicas del WAF en los recipientes de prueba

pH Temperatura
(unidades) (°C)
WAF 35931 Inicio Final Inicio Final
Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
7.53 8.15 23.2 23.4

Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas del WAF que representa la muestra 35931

4.2 Densidad Celular y grafica de inhibicion de crecimiento

Ensayo L Numero de Células / ml
Réplicas
Inicio 24 h 48 h 72 h
R1 10000 57500 205000 1250000
R2 10000 52500 230000 1350000
Control
Negativo R3 10000 62500 212500 1225000
PROMEDIO 10000 57500 215833 1275000
D. Estandar 0 5000 12829 66144
C. Variacion 0,0 8,7 5,9 5,2
R1 10000 47500 147500 370000
R2 10000 42500 142500 237500
Muestra R3 10000 45000 127500 347500
35931-100 | prOMEDIO 10000 45000 139167 318333
D. Estandar 0 2500 10408 70902
C. Variacion 0 6 7 22
R1 10000 50000 140000 275000
R2 10000 40000 145000 250000
Control R3 10000 40000 95000 275000
Positivo | pROMEDIO 10000 43333 126667 266667
D. Estandar 0 5773,502692 27538 14434
C. Variacion 0 13 22 5

Tabla 7. Resultados de la muestra 35931 en el ensayo de Inhibicidn del crecimiento del cultivo de
Selenastrum capricornatum.
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INFORME DE RESULTADOS
No 35931
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Gréfica 1. Crecimiento de Selenastrum capricornatum en la muestra 35931

4.3 Comparacion de areas bajo la curva de crecimiento e inhibicion densidad

celular

Muestra

AREA BAJO LA CURVA INHIBICION DENSIDAD CELULAR A 72 h (%)

Control negativo 885833 N.A
Muestra 35931 318333 64
Control Positivo 278333 69

2007 IDEAM)
N.A: No Aplica

Nota: “Si la inhibicion de la densidad celular o inhibicién de la tasa de crecimiento son mayores o iguales al
50 por ciento el desecho debe ser clasificado como ECOTOXICO” (Paragrafo 6.4 Seccion |. Resolucion 0062,

Tabla 8. Resultados de la muestra 35931 en la comparacion de areas e inhibicion de densidad celular
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4.4 Tasas de crecimiento e inhibicion de la tasa de crecimiento

Muestra Tasa de INHIBICION
Crecimiento TASA DE CRECIMIENTO 72 h (%)
dh
Control negativo 1.6 N.A
Muestra 35931 1.2 28.6
Control Positivo 1.1 32.3

Nota: “Si la inhibicién de |a densidad celular o inhibicién de la tasa de crecimiento son mayores o iguales al
50 por ciento el desecho debe ser clasificado como ECOTOXICO” (Parégrafo 6.4 Seccion |. Resolucion 0062,

2007 IDEAM)
N.A: No Aplica

Tabla 9. Resultados de la muestra 35931 con respecto a la tasa de crecimiento e inhibicion.

5. INTERPRETACION:
De acuerdo a IQ Resoluciéon 0062, 2007 del IDEAM, la muestra analizada se
considera ECOTOXICA.

6. OBSERVACIONES:
Los resultados aplican Unicamente para la muestra analizada, la cual NO fue
recolectada por personal del laboratorio ni bajo la supervision del mismo.

Los resultados emitidos son con fines informativos. Los estimados de toxicidad no
se alcanzaron a realizar debido a las medidas tomadas por el Covid-19
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INFORME DE RESULTADOS J DE coLOMBIA
No 35930

ENSAYO DE INHIBICION DEL CRECIMIENTO DE UN CULTIVO DE Pag.1de5
ALGAS- Selenastrum capricornutum
Informe No 35930
Fecha de Emisi6n: 2020/03/31 LIA-FT-097 V.05
1. INFORMACION DEL CLIENTE

Cliente: OSCAR JAVIER SUAREZ

Empresa: OSCAR JAVIER SUAREZ

Persona a contactar: Natalia Loaiza Cordero

Direccion / Ciudad: Carrera 30 No 45-03 Bogota

Teléfono. Fijo/Fax/Mévil: | 3165000

Toma de Muestra/Fecha | No/2020-02-19. Hora: 8:30 a.m.
de Toma de muestra:
Fecha de Recepcién de 2020-02-19

la muestra:
Procedencia: Curtido vegetal
Punto de Captacién: Curtiembres San Benito.

Municipio/Departamento: | Bogotd/Cundinamarca

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Identificacion Cliente: No Aplica
Identificacion Interna: Muestra No. 35930
Caracteristicas fisicas:
Propiedad Resultado
Aspecto IResiduo sélido, humedo, tipo
odo

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de muestra recibida

Envase recibido: Bolsa plastica

3. ENSAYOS

3.1 Obtencion de la fraccion ajustada de agua del desecho (WAF)

Cantidad de 100 mg en 1 litro de solucion de dilucion
muestra

Muestra No. 35930

gﬁlljlé?g)nn de Medio de cultivo para las algas (Selenastrum capricornutum)
Condiciones Agitador Orbital: Lab-line Environ

de extraccién 175+1 rpm a 20+2°C por 7 dias
Diluciones

ensayadas a 100

partir de 75

concentracién | 50

100% (mg/L)

Tabla 2. Caracteristicas de la fraccién ajustada de agua de desecho (WAF)
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3.2 Condiciones de cultivo

Organismo de Pruebay Condiciones de Cultivo

Selenastrum capricornutum

Nombre (Nombre actual: Pseudokirchneriella subcapitata)
Proveedor National Water Institute of Canada

Reproduccion Mitosis

Medio de Propagacioén AAP

lluminacion Continua

Método de Ensayo

ISO: 8692-1989; OECD: 201-2006 Anexo 5 corregido, 28 Julio 2011

Punto Final

Inhibicion del Crecimiento a 72h

Agua de Dilucion

Medio AAP

Tabla 3. Organismos de prueba y Condiciones de cultivo para el ensayo sobre la muestra 35930

3.3 Caracteristicas fisicoquimicas del agua de diluciéon medio algas

Parametro

Unidades

Método

Resultado

pH

Unidades

Potenciométrico

8.10

Tabla 4. Caracteristicas del agua de dilucion para el ensayo sobre la muestra 35930

3.4 Condiciones de la prueba

Tipo Ensayo Cronico, estético

Edad Organismo Cultivo en Fase Exponencial
Numero de réplicas 3

NuUmero de organismos iniciales por réplica 10000 células/mL
Temperatura 20°C

Método de Conteo

Microscopico, Camara de Newbauer

Fecha inicio ensayo

2020/03/03

Fecha finalizacion

2020/03/06

Sustancia de referencia

CLso-72n: 0,5 mg Cr+8/ L

Tabla 5. Condiciones del ensayo de toxicidad de Selenastrum capricornatum. * CL50-72h:
concentracion letal cincuenta a 72 horas

4. RESULTADOS
Las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra antes y después del ensayo de
inhibicion del crecimiento para la muestra 35930 se ilustran en la tabla 6. La
inhibicion del crecimiento, comparacion de areas bajo la curva de crecimiento,
inhibicion de densidad celular y tasa de crecimiento obtenida en el ensayo se

registran en las tablas 7,8 y 9.
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4.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra en los recipientes de prueba

pH Temperatura
WAF DILUCION ENSAYADA 35930 __(unidades) 0
Inicio Final Inicio Final
Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
100 7.98 8.04 21.9 22.3
75 7.87 7.92 21.4 22.6
50 8.09 7.93 2.10 22.6

Tabla 6. Caracteristicas fisico-quimicas de la muestra 35930

4.2 Densidad Celular y grafica de inhibicidon de crecimiento

Ensayo L Nuamero de Células / ml
Réplicas
Inicio 24 h 48 h 72 h
R1 10000 95000 302500 1400000
R2 10000 92500 312500 1600000
Control
Negativo R3 10000 87500 317500 1500000
PROMEDIO 10000 91667 310833 1500000
D. Estandar 0 3819 7638 100000
C. Variacion 0,0 4,2 2,5 6,7
R1 10000 30000 102500 195000
R2 10000 42500 100000 155000
Muestra R3 10000 35000 105000 195000
35930-100 | promEDIO 10000 35833 102500 181667
D. Estandar 0 6292 2500 23094
C. Variacién 0 18 2 13
R1 10000 60000 160000 275000
R2 10000 45000 137500 182500
Muestra R3 10000 45000 155000 212500
35930-75 | pROMEDIO 10000 50000 150833 223333
D. Estandar 0 8660 11815 47192
C. Variacion 0 17 8 21
R1 10000 60000 197500 700000
R2 10000 52500 195000 600000
Muestra R3 10000 75000 215000 650000
35930-50 | prROMEDIO 10000 62500 202500 650000
D. Estandar 0 11456 10897 50000
C. Variacion 0 18 5 8
Control R1 10000 37500 135000 425000
Positivo | g 10000 30000 112500 525000
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No 35930
R3 10000 37500 135000 775000
PROMEDIO 10000 35000 127500 575000
D. Estandar 0 4330 12990 180278
C. Variacion 0 12 10 31

Tabla 7. Resultados de la muestra 35930 en el ensayo de Inhibicién del crecimiento del cultivo de
Selenastrum capricornatum.

Crecimiento de Algas-
Ensayo de inhibiciéon

1600000
—®— CONTROL NEGATIVO
1400000

1200000 —&— MUESTRA 35930 100

1000000
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400000 —&— MUESTRA 35930 50
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200000
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Gréfica 1. Crecimiento de Selenastrum capricornatum en la muestra 35930

4.3 Comparacion de areas bajo la curva de crecimiento e inhibiciéon densidad
celular

Muestra AREA BAJO LA CURVA INHIBICION DENSIDAD CELULAR A 72 h (%)
Control negativo 1127500 N.A
DILUCION 35930-100 204167 82
DILUCION 35930-75 287500 75
DILUCION 35930-50 565000 50
Control Positivo 425000 62
Nota: “Si la inhibicién de la densidad celular o inhibicién de la tasa de crecimiento son mayores o iguales al 50 por
ciento el desecho debe ser clasificado como ECOTOXICO” (Paragrafo 6.4 Seccion I. Resolucion 0062, 2007
IDEAM)
N.A: No Aplica

Tabla 8. Resultados de la muestra 35930 en la comparacion de areas e inhibicién de densidad celular
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4.4 Tasas de crecimiento e inhibiciéon de la tasa de crecimiento

Muestra Tasa de INHIBICION
Crecimiento TASA DE CRECIMIENTO 72 h (%)
(d?)
Control negativo 1.7 N.A
DILUCION 35930-100 1.0 42.1
DILUCION 35930-75 1.0 38.0
DILUCION 35930-50 1.4 16.7
Control Positivo 14 19.1
Nota: “Si la inhibicién de la densidad celular o inhibicion de la tasa de crecimiento son mayores o iguales al 50 por
ciento el desecho debe ser clasificado como ECOTOXICO” (Paragrafo 6.4 Seccion |. Resolucién 0062, 2007
IDEAM)
N.A: No Aplica

Tabla 9. Resultados de la muestra 35930 con respecto a la tasa de crecimiento e inhibicion

4.5 Estimados de Toxicidad

Muestra EC Concentracion Limites de confianza 95%

35930 50 44.469 31.888 | 62.015

Tabla 10. Estimados de toxicidad muestra 35930. Para la determinacion se usé el programa Probit
version 1.5

5. INTERPRETACION:

De acuerdo a la Resolucién 0062, 2007 del IDEAM, la muestra analizada al 100%
se considera ECOTOXICA, ya que la inhibicion de la densidad celular fue mayor a
50%, aunque la inhibicion de la tasa de crecimiento no alcanzé al 50%.

6. OBSERVACIONES:
Los resultados aplican Unicamente para la muestra analizada, la cual NO fue
recolectada por personal del laboratorio ni bajo la supervision del mismo.

Elaborado por: Revisado por:

/

AL Dzwg;ﬁ l zﬂé

Microb. KEILE BRUGES Q. CESAR AUGUSTO COY V.
Analista Responsable Técnico
Aprobado por:

Gﬁ\ﬂtﬂ/u @-Mb\ o p/wl'ﬂ.\ J :

DRA. MARTHA CRISTINA BUSTOS LOPEZ
Coordinadora Laboratorio Ingenieria Ambiental
FIN DE DOCUMENTO

Pagina5de 5 o o
Cra 30 No. 45-03 Edificio 406 IEI Facultad de Ingenieria piso 2° Oficina 228

Teléfono: (57-1) 316 5551 Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 13322 — 13333
Correo electronico: labingamb_fibog@unal.edu.co
Bogota, Colombia, Sur América

Patrimonio
de todos
los colombianos.



LABORATORIO INGENIERIA AMBIENTAL

&
“ é/

UNIVERSIDAD

INFORME DE RESULTADOS § NACIONAL
No 35933
ENSAYO DE INHIBICION DEL CRECIMIENTO DE UN CULTIVO DE Pag.1de5

ALGAS- Selenastrum capricornutum

Informe No 35933

Fecha de Emisi6én: 2020/03/31

LIA-FT-097 V.05

1. INFORMACION DEL CLIENTE
Cliente: OSACR JAVIER SUAREZ
Empresa: OSCAR JAVIER SUAREZ
Persona a contactar: Natalia Loaiza Cordero
Direccién / Ciudad: Carrera 30 No 45-03 Bogota
Teléfono. Fijo/Fax/Movil: 3165000

Toma de Muestra / Fecha No / 2020-02-19. Hora: 8:30 a.m.
de Toma de Muestra:

Fecha de Recepcién de la 2020-02-19

muestra:

Procedencia: Curtidos al cromo
Punto de Captacién: Curtiembres San Benito
Municipio/Departamento: Bogota/Cundinamarca

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Identificacion Cliente: No Aplica
Identificacion Interna: Muestra No. 35933
Caracteristicas fisicas:
Propiedad Resultado
A Residuo sélido, humedo, tipo
specto
lodo

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de muestra recibida
Envase recibido: Bolsa plastica

3. ENSAYOS

3.1 Obtencion de la fraccion ajustada de agua del desecho (WAF)

Cantidad de 100 mg en 1 litro de solucion de dilucion

muestra

Muestra No. 35933

gﬁlljlé?g)nn de Medio de cultivo para las algas (Selenastrum capricornutum)
Condiciones Agitador Orbital: Lab-line Environ

de extraccién 17541 rpm a 20+2°C por 7 dias

Tabla 2. Caracteristicas de la fraccién ajustada de agua de desecho (WAF)
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3.2 Condiciones de cultivo

Organismo de Pruebay Condiciones de Cultivo

Selenastrum capricornutum

Nombre (Nombre actual: Pseudokirchneriella subcapitata)
Proveedor National Water Institute of Canada

Reproduccion Mitosis

Medio de Propagacioén OECD

lluminacion Continua

Método de Ensayo

OECD 201, Freshwater Alga and Cyanobacteria Growth Inhibition Test.
OECD Guidelines for Testing of Chemicals. Adopted 23 March 2006

Punto Final

Inhibicién del Crecimiento a 72h

Agua de Dilucion

Medio OECD

Tabla 3. Organismos de prueba y Condiciones de cultivo para el ensayo sobre la muestra 35933

3.3 Caracteristicas fisicoquimicas del agua de dilucion medio algas

Parametro

Unidades

Método

Resultado

pH

Unidades

Potenciométrico 8.10

Tabla 4. Caracteristicas del agua de dilucidn para el ensayo sobre la muestra 35933

3.4 Condiciones de la prueba

Tipo Ensayo

Crénico, estatico

Edad Organismo

Cultivo en Fase Exponencial

Numero de réplicas

3

NuUmero de organismos iniciales por réplica

10000 células/mL

Temperatura

20°C+ 2°C

Método de Conteo

Microscopico, Camara de Newbauer

Fecha inicio ensayo

2020/03/09

Fecha finalizacion

2020/03/12

Sustancia de referencia

ClLso-72n: 0,35 mg Cr+%/ L

Tabla 5. Condiciones del ensayo de toxicidad de Selenastrum capricornatum. * CL50-72h:
concentracion letal cincuenta a 72 horas

4. RESULTADOS

Las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra antes y después del ensayo de
inhibicion del crecimiento para la muestra 35933 se ilustran en la tabla 6. La
inhibicion del crecimiento, comparacion de areas bajo la curva de crecimiento,
inhibicion de densidad celular y tasa de crecimiento obtenida en el ensayo se
registran en las tablas 7, 8 y 9.
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4.1 Caracteristicas fisicoguimicas del WAF en los recipientes de prueba

pH Temperatura
(unidades) (°C)
WAF 35933 Inicio Final Inicio Final
Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
7.98 8.54 23.1 23.9

Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas del WAF que representa la muestra 35933

4.2 Densidad Celular y grafica de inhibicion de crecimiento

Ensayo L Numero de Células / ml
Réplicas
Inicio 24 h 48 h 72 h
R1 10000 57500 205000 1250000
R2 10000 52500 230000 1350000
Control
Negativo R3 10000 62500 212500 1225000
PROMEDIO 10000 57500 215833 1275000
D. Estandar 0 5000 12829 66144
C. Variacion 0,0 8,7 5,9 5,2
R1 10000 55000 187500 875000
R2 10000 40000 165000 825000
Muestra R3 10000 55000 247500 875000
35933-100 | prOMEDIO 10000 50000 200000 858333
D. Estandar 0 8660 42647 28868
C. Variacion 0 17 21 3
R1 10000 50000 140000 275000
R2 10000 40000 145000 250000
Control R3 10000 40000 95000 275000
Positivo | pROMEDIO 10000 43333 126667 266667
D. Estandar 0 5774 27538 14434
C. Variacion 0 13 22 5

Tabla 7. Resultados de la muestra 35933 en el ensayo de Inhibicidn del crecimiento del cultivo de
Selenastrum capricornatum.
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Gréfica 1. Crecimiento de Selenastrum capricornatum en la muestra 35933

4.3 Comparacion de areas bajo la curva de crecimiento e inhibicion densidad

celular

Muestra

AREA BAJO LA CURVA INHIBICION DENSIDAD CELULAR A 72 h (%)

Control negativo 885833 N.A
Muestra 35933 654167 26
Control Positivo 278333 69

2007 IDEAM)
N.A: No Aplica

Nota: “Si la inhibicion de la densidad celular o inhibicién de la tasa de crecimiento son mayores o iguales al
50 por ciento el desecho debe ser clasificado como ECOTOXICO” (Paragrafo 6.4 Seccion |. Resolucion 0062,

Tabla 8. Resultados de la muestra 35933 en la comparacion de areas e inhibicion de densidad celular
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4.4:fiasas-de crecimiento e inhibicion de la tasa de crecimiento

Muestra Tasa de INHIBICION
Crecimiento TASA DE CRECIMIENTO 72 h (%)
dh
Control negativo 1.6 N.A
Muestra 35933 1.5 8.2
Control Positivo 1.1 32.3

Nota: “Si la inhibicién de |a densidad celular o inhibicién de la tasa de crecimiento son mayores o iguales al
50 por ciento el desecho debe ser clasificado como ECOTOXICO” (Parégrafo 6.4 Seccion |. Resolucion 0062,

2007 IDEAM)
N.A: No Aplica

Tabla 9. Resultados de la muestra 35933 con respecto a la tasa de crecimiento e inhibicion.

5. INTERPRETACION:
De acuerdo a la Rgsolucién 0062, 2007 del IDEAM, la muestra analizada se
considera NO ECOTOXICA.

6. OBSERVACIO

NES:

Los resultados aplican Unicamente para la muestra analizada, la cual NO fue
recolectada por personal del laboratorio ni bajo la supervision del mismo.
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